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L'etica della ricerca 
sperimentale su esseri umani 

La ricerca sperimentale su esseri umani ha contribuito al progresso della 
medicina, ma badato luogo anche ad abusi. Uno studio sul comportamento 
dei ricercatori suggerisce la necessità di introdurre controlli migliori 

di Bernard Barber 



L'autorità, il campo di intervento e il 
bilancio della ricerca biomedica 
hanno conosciuto un'enorme e- 
spansione nel corso degli ultimi 40 anni. 
Inevitabilmente un'analoga espansione 
c'è stata nella ricerca clinica su esseri 
umani. Tale espansione ha provocalo nel- 
lo scorso decennio un ampio dibattito su 
ciò che viene sempre più percepito come 
un nuovo problema sociale: l'abuso nel- 
l'impiego di esseri umani nella sperimen- 
tazione medica. In particolare si sostiene 
che i soggetti umani non sempre sono 
protetti contro indebiti rischi e che non 
sempre essi hanno la possibilità di espri- 
mere il proprio consenso sufficientemen- 
te informato alla partecipazione all'espe- 
rimento. 

Il carattere sociale di un problema è 
definito almeno in parte dall'interesse 
che esso suscita, e questo problema ha 
chiaramente suscitato interesse. Hanno 
aperto la strada gli stessi medici, con un 
numero crescente di articoli giornalistici, 
di libri e di seminari sull'argomento. Gra- 
dualmente si è sollevata l'opinione pub- 
blica, soprattutto a causa di resoconti 
popolari di drammatici incidenti - in cer- 
ti casi veri e propri scandali - involgenti 
la violazione della dignità e dei diritti dei 
pazienti, A questo punto il governo fe- 
derale degli Stati Uniti si è mosso per tu- 
telare i potenziali o attuali soggetti uma- 
ni di esperimento. A cominciare dal 1966 
i National Institutes of Health (NIH), la 
Food and Drug Administration e il De- 
partment of Health, Education and Wel- 



fare hanno promulgato regolamenti sem- 
pre più dettagliati volti a disciplinare la 
sperimentazione su soggetti umani nei 
programmi che queste stesse istituzioni 
sovvenzionano, il che vuol dire nella 
maggioranza delle ricerche biomediche 
svolte nel paese. Nel 1975 è stata istituita 
una Commissione nazionale per la tutela 
dei soggetti umani nelle ricerche biome- 
diche e comportamentali, con compiti di 
consulenza verso il Department of Health, 
Education and Welfare. 

I regolamenti, le commissioni, le con- 
sulte, i! fatto stesso di un'interferenza di 
non addetti al lavoro nelle attività medi- 
che, sono considerati con fastidio e spes- 
so come dannosi da parte di numerosi 
ricercatori. Dall'altro lato numerosi pro- 
fani ritengono necessario un motto più 
ampio controllo sociale. La discussione 
sull'argomento è stata condotta senza 
sufficiente riferimento a prove obiettive. 
Nel 1970 il nostro gruppo di ricerca sulla 
sperimentazione umana ha intrapreso 
due studi sull'ideologia e sul comporta- 
mento pratico dei ricercatori. Da questi 
studi è risultato che fra i ricercatori bio- 
medici c'è uno scarso interesse per i ri- 
svolti etici del problema, che ciò si tra- 
duce in procedure eccessivamente perico- 
lose e che sono indispensabili migliori 
controlli interni ed esterni. 

T"\ uè sono le ragioni principati del gene- 
*~* rate riconoscimento che la sperimen- 
tazione sull'uomo è argomento meritevo- 
le di riflessione, e alla prima di esse ho 



accennato all'inizio: l'ampliarsi dell'au- 
torità, del campo di intervento e del bi- 
lancio della ricerca bìomedica. L'altra 
ragione sta in un mutamento di valori: 
un'enfasi crescente sui principi di ugua- 
glianza, di partecipazione, di contesta- 
zione di ogni autorità arbitraria. 

È facile dimenticare in che cosa consi- 
sta la nuova medicina scientifica. I pro- 
gressi rivoluzionari fondati sulla cono- 
scenza della fisiologia e della biochimica 
sono avvenuti negli ultimi 40 anni e sono 
derivati dalla ricerca sperimentale. Il la- 
voro di base lo si è potuto fare con i 
preparati in provetta e gli animati di la- 
boratorio, ma alla fine si è dovuto coin- 
volgere l'uomo. L'uomo è «la sede del- 
l'esperimento decisivo», come ha detto 
Henry K. Beecher, un pioniere tra i me- 
dici interessati ai problemi etici delta me- 
dicina. Sfortunatamente non ci sono sta- 
tistictie sul numero di persone impiegate 
in esperimenti né sul numero di esperi- 
menti coinvolgenti esseri umani; i Natio- 
nal Institutes of Health conservano do- 
cumentazioni statistiche relative all'area 
di ricerca (per esempio una data malattia 
o un dato processo fisiologico) piuttosto 
che alla specie dei «soggetti sperimenta- 
li»; i NIH sono in grado di dirci soltanto 
che circa un terzo dei progetti che essi 
hanno recentemente approvato implica- 
vano l'impiego di soggetti umani. È per- 
altro chiaro che il numero dei soggetti 
umani coinvolti è maggiore di quanto 
avveniva nel passato e che una certa mi- 
noranza, piccola ma significativa, dì tali 



45. Un ricercatore progetta di studiare il metabolismo osseo in 
bambini sofferenti di un'importante malattia delle ossa. Egli 
desidera misurare il grado di fissazione del calcio da parte 
dell'osso usando calcio radioattivo. Per disporre di adeguati dati di 
riferimento egli prevede di usare alcuni bambini sani come controlli 
e si propone di ottenere il consenso dei genitori dei due gruppi di 
bambini dopo aver spiegato loro gli scopi della ricerca, nonché i 
rischi cui vengono esposti i loro figli a breve e a lungo termine. 
Dati sperimentali sull'animale e precedenti studi nell'uomo 
indicano che la misura della dose radioattiva da somministrare in 
questi casi aumenterebbe solo molto lievemente (diciamo da 5 a 10 
probabilità su 1 milione) la probabilità del soggetto coinvolto di 
contrarre la leucemia o di subire altre conseguenze a lungo tarmine. 
Mentre non ci sono, almeno finora, dati definitivi sulla incidenza 
della leucemia nei bambini, alcuni medici e alcune fonti statistiche 
indicano questa frequenza in 250 casi su 1 milione di persone nella 
popolazione sotto i 18 anni di età. Per gli scopi di questa 
inchiesta, supponiamo che l'incidenza della malattia ossea in 
discussione sia circa la stessa di quella della leucemia nei bambini 
al di sotto dei 18 anni di età. La ricerca, se coronata da successo, 
accrescerebbe sensibilmente la conoscenza medica di questa 
particolare malattia delle ossa, ma la somministrazione di calcio 
radioattivo non apporterebbe alcun vantaggio immediato né all'uno 
né all'altro gruppo di bambini. Può darsi tuttavia che alla fine i 
risultati della ricerca possano arrecare benefìcio al gruppo dei 
bambini affetti dalla malattia ossea. Per gli scopi di questa 
indagine, si supponga altresì che non vi sia un altro metodo capace 
di offrire i dati che il ricercatore desidera ottenere. Si riconosce 
che il ricercatore è assai competente nella materia in discussione. 



45A. Supponendo che lei, da solo, costituisca un comitato 
istituzionale di revisione e che la ricerca proposta non sia mai 
stata fatta prima, è pregato di contrassegnare la più piccola 
probabilità che lei consideri accettabile per dare la sua 
approvazione alla ricerca proposta (contrassegnare una sola 
probabilità) . 

( ) 1. Se vi è 1 probabilità su 10 che la ricerca conduca a 
un'importante scoperta medica. 

( ) 2. Se vi sono 3 probabilità su 10 che la ricerca conduca a 
un'importante scoperta medica. 

( ) 3. Se vi sono 5 probabilità su 10 che la ricerca conduca a 
un'importante scoperta medica. 

( ) 4. Se vi sono 7 probabilità su 10 che la ricerca conduca a 
un'importante scoperta medica. 

( ) 5 . Se vi sono 9 probabilità su 10 che la ricerca conduca a 
un'importante scoperta medica. _ 

( ) 6. Contrasségni questo punto se pensa che, stando la 

proposta in tali termini, il ricercatore non dovrebbe 
affrontare l'indagine, non importa quale sia la 
probabilità che ne derivi un'importante scoperta medica. 

( SE CONTRASSEGNA QUESTO PUNTO è pregato di spiegarne 
il motivo} : 



45B. Quale delle risposte precedenti più si avvicina a quella che 
secondo lei l' attuale comitato istituzionale di revisione della 

istituzione cui appartiene sceglierebbe? (Scrivere il 

numero della risposta.) 



45C. Quale delle precedenti risposte più si avvicina a quella che 
secondo lei la maggioranza dei ricercatori dell'istituzione cui 
appartiene sceglierebbe, nella veste dì ricercatore piuttosto che 

nella veste di componente del "comitato"? (Scrivere il 

numero della risposta. ) 



L'esperimento ipotetico qui descritto era uno dei sei esperimenti sottoposti a ricercatori e ammi- 
nistratori di ospedali e di altri centri di ricerca per mezzo di un questionario. In ciascun caso agii 
interpellati veniva chiesto se, a determinate condizioni, essi avrebbero approvato l'esperimento. 
Questa proposta prevedeva la somministrazione di caldo radioattivo a bambini affetti da una 
malattia ossea e a un gruppo di controllo, e la misura della sua fissazione da parte dell'osso. 



soggetti viene coinvolta in esperimenti 
pericolosi. Dal momento che un numero 
maggiore di persone viene esposto a un 
rischio maggiore, l'interesse per un ac- 
cettabile bilancio tra rischi e benefici, 
per un'adeguata protezione contro rischi 
indebiti, per la possibilità che taluni grup- 
pi più di altri siano esposti al rischio, ha 
evidentemente una base razionale. 

Al di sopra e al di là dì questa base 
utilitaria del rinnovato interesse sociale 
per la sperimentazione medica c'è poi un 
fattore legato ai valori, che trae origine 
da recenti mutamenti sociali. In tutto il 
mondo l'individuo sta reclamando una 
maggiore uguaglianza di trattamento, il 
diritto di essere informato delle decisioni 
che lo riguardano e quello di partecipar- 
vi, e contesta il diritto degli esperti di 
prendere tali decisioni unilateralmente. 
Gente che sì definisce «diversa» o «svan- 
taggiata» o «sfruttata» sta chiedendo un 
miglior trattamento e una migliore tute- 
la, sia che si tratti dei paesi sottosvilup- 
pati nei confronti di quelli sviluppati, dei 
bianchi nei confronti dei negri, delle don- 
ne net confronti degli uomini, dei giova- 
ni nei confronti dei vecchi, dei pazienti 
nei confronti dei medici, infine dei sog- 
getti umani passibili di esperimento nei 
confronti dei ricercatori. Il concentrarsi 
dell'attenzione sui risvolti etici della spe- 
rimentazione su esseri umani è derivato 
dal combinarsi di questa rivoluzione mo- 
rale «delle aspettative crescenti» con la 
rivoluzione avutasi nella medicina. 

La pubblica consapevolezza de! pro- 
blema è soprattutto il risultato degli scan- 
dali che fanno notizia, ma gli scandali 
mettono in luce soltanto alcuni dei possi- 
bili abusi. Nel I960 due rispettabili ricer- 
catori sul cancro, che slavano studiando 
la risposta immunitaria a elementi mali- 
gni, iniettarono cellule cancerose vìve 
in alcuni pazienti anziani ricoverati allo 
Jewish Chronic Disease Hospital senza 
prima aver ottenuto il consenso informa- 
to dei pazienti. Alcuni anni dopo un 
noto virologo condusse un esperimento 
presso il Willowbrook, un'istituzione del- 
lo stato di New York per i ritardati gra- 
vi. Partendo dalla considerazione che co- 
munque una grave infezione del fegato, 
l'epatite, era già, di fatto, endemica nel- 
l'ospedale stesso, egli espose deliberata- 
mente alcuni bambini al virus dell'epati- 
te allo scopo dì ottenere condizioni con- 
trollate per la prova di un vaccino. L'ac- 
cusa fu di non aver dato ai genitori dei 
bambini sufficienti informazioni perché 
essi vi potessero fondare un consenso in- 
formato, e che in alcuni casi il consenso 
era stato dato, con leggerezza, dagli am- 
ministratori dell'istituzione. 

Più recentemente la stampa ha rivelato 
l'esperimento sulla evoluzione della sifi- 
lide avvenuto a Tuskegee, Alabama. A 
partire dal 1930 un gruppo di uomini di 



razza negra, affetti da sifilide, fu mante- 
nuto sotto osservazione per studiare il 
decorso spontaneo della malattia. Que- 
sto fatto non fu considerato immorale 
negli anni trenta, quando il trattamento 
allora conosciuto della malattia era effi- 
cace solo marginalmente, ma dal 1945 è 
diventata disponibile la penicillina quale 
trattamento estremamente efficace e in- 
nocuo della sifilide. Cionondimeno l'e- 
sperimento fu continuato, e presumibil- 
mente qualcuno è morto di una malattia 
che avrebbe potuto essere curata. 

In che misura sono significativi questi 
scandali? Noi non lo sappiamo perché 
finora nessuno ha tenuto una qualche 
statìstica del numero dei soggetti sotto- 
posti a esperimento, del grado di rischio, 
dell'adeguatezza del consenso e dell'effi- 
cacia dei meccanismi di tutela, che con- 
sentirebbe una visione di insieme della 
sperimentazione su esseri viventi e po- 
trebbe permettere di controbattere le più 
gravi accuse di abuso dedotte dagli scan- 
dali pubblicizzati. In assenza di questo 
rilievo statistico intensivo, per riempire il 
vuoto alla ricerca sociologica non resta 
altro che un'indagine attraverso campio- 
ni statisticamente rappresentativi della 
totalità della sperimentazione su esseri 
umani. A questo scopo il nostro gruppo 
ha condotto prima un esame su scala na- 
zionale, per corrispondenza, su circa 300 
istituzioni di ricerca biomedica e poi una 
ricerca intensiva, intervistando 350 ricer- 
catori presso due istituzioni. 

A I nostro questionario nazionale han- 
■**• no risposto 293 fra ospedali di inse- 
gnamento, ospedali non di insegnamento 
e altri istituti di ricerca, i quali, come le 
nostre analisi hanno dimostrato, costi- 
tuivano un campione rappresentativo del- 
la totalità di tali istituzioni. Coloro che 
hanno compilato le risposte al questio- 
nario erano essi stessi ricercatori in atti- 
vità e membri del comitato di revisione, 
costituito appositamente nell'istituzione 
cui appartengono per approvare le pro- 
poste di ricerca. Noi abbiamo chiesto a[ 
ricercatori di rispondere a sei proposte 
simulate, in tutto simili a quelle che po- 
trebbero arrivare sul tavolo del comitato 
di revisione. Le proposte consistevano in 
un dettagliato protocollo dì ricerca, ela- 
borato in modo da misurare il grado di 
interesse dei ricercatori per il problema 
del consenso informato e la loro propen- 
sione ad approvare studi implicanti • di- 
versi livelli di rischio. Abbiamo ragione 
di sperare che i protocolli siano risultati 
« ipotetico -realistici» piuttosto che «ipo- 
tetico-fantastìct», poiché li abbiamo de- 
lineati con accurata attenzione alla lette- 
ratura scientifica, li abbiamo controllati 
insieme a specialisti e li abbiamo sotto- 
posti a una previa verifica di una dozzi- 
na di capi-ricerca di centri medici, che li 



44. È stato dimostrato che il timo ha una funzione importante nella 
determinazione e nel mantenimento dell'immunità. Per questo motivo 
il ricercatore propone un'indagine per determinare le conseguenze 
dell'ablazione del timo sulla sopravvivenza di trapianti dì 
tessuto, problema di grande importanza e attualità. In un campione 
di bambini e adolescenti sottoposti a intervento chirurgico per la 
correzione dì difetti cardiaci congeniti, egli sceglierà, in modo 
casuale, un gruppo sperimentale per la timectomia. Sebbene la 
timectomia sia destinata a prolungare l'intervento cardiochirurgico 
di pochi minuti, il procedimento proposto non produce che un 
pìccolissimo rischio chirurgico addizionale. Al termine di ciascun 
intervento cardiochirurgico un trapianto di cute a tutto spessore, 
di circa un centimetro di diametro e prelevato da un donatore 
adulto senza legami di parentela con il ricevente, sarà suturato 
sulla parete toracica sia nel gruppo sperimentale sia nel gruppo di 
controllo. Quindi si paragonerà la sopravvivenza del trapianto 
cutaneo in ciascuno dei gruppi. È stato dimostrato in un certo 
numero di ricerche su ratti neonati e su altri animali che quelli a 
cui è stato asportato il timo tendono molto meno al rigetto dei 
trapianti di cute. I possibili problemi immunologici a lungo 
termine che possono derivare (dall'ablazione del timo) non sono 
finora completamente conosciuti, ma un certo numero di ricerche 
negli animali dimostra significative carenze immunologiche dopo la 
timectomia. Studi compiuti in individui affetti da myasthenia 
gravis, alcuni dei quali erano stati sottoposti a timectomia, non 
hanno provato in modo definitivo che le anomalie immunologiche 
messe in luce in questi pazienti siano la conseguenza della 
timectomia. Per citare un parere autorevole "Non ci sono anomalie 
immunologiche che possano essere attribuite all'azione della 
timectomia per sé. " La ricerca non apporterà alcun vantaggio 
terapeutico ai pazienti coinvolti, 11 ricercatore si propone 
di ottenere il consenso dei suoi pazienti-volontari e/o quello 
dei loro genitori, dopo aver spiegato i procedimenti previsti nella 
ricerca nonché i possibili rischi chirurgici, a breve termine, 
e immunologici, a lungo termine, per il paziente. 



Il procedimento sperimentale proposto in un altro protocollo del questionario consisteva 
nell'ablazione del timo nel corso di un intervento cardiochirurgico. Ai partecipanti al sondaggio 
veniva domandato se essi avrebbero dato la propria approvazione all'esperimento, ammessi 
diversi gradi di probabilità che esso potesse dimostrare cbe la timectomia «aumenta in modo 
notevole la probabilità di sopravvivenza di un trapianto di tessuti in bambini e in adolescenti». 



hanno trovati convincentemente realistici. 
Uno dei protocolli descriveva uno stu- 
dio di rottura cromosomica in consuma- 
tori di droghe allucinogene; campioni dì 
sangue (per i cromosomi) e di urina (per 
verificare l'uso della droga) dovevano 
essere prelevati, senza alcun rischio ma 
anche senza spiegare lo scopo della ricer- 
ca, a studenti che frequentavano normal- 
mente i centri sanitari universitari. Un 
altro protocollo proponeva che il limo, 
ghiandola che fa parte del sistema immu- 
nitario, venisse asportato, senza che ve 
ne fosse la necessità, in un campione ca- 
suale dì bambini sottoposti a interventi 
di chirurgia cardiaca; lo scopo era quello 
di studiare l'effetto dell'ablazione de! ti- 
mo sull'attecchimento di un trapianto di 
pelle eseguito nella stessa occasione. Al- 
tri protocolli riguardavano una prova, su 
campioni casuali, di trattamenti alterna- 
tivi di cardiopatie congenite in bambini; 
una valutazione dell'efficacia di una nuo- 
va medicina per la depressione grave (ad 
alcuni pazienti venivano somministrati 
placebo); uno studio della funzione pol- 
monare in pazienti mantenuti senza ne- 
cessità in prolungato stato di anestesia 
dopo aver subito una comune operazio- 
ne di ernia; infine una ricerca sull'effetto 
del calcio radioattivo sul metabolismo 



osseo dei bambini {si vedano te illustra- 
zioni in queste due pagine). 

Le risposte ai protocolli relativi alla ti- 
mectomia, all'anestesia o al calcio radio- 
attivo ci hanno fornito informazioni so- 
prattutto sull'atteggiamento dei parteci- 
panti al sondaggio nella valutazione de! 
rapporto rischi-benefici. È emerso un 
quadro chiaro. Nel caso della rischiosis- 
sima timectomia, per esempio, il 72 per 
cento di coloro che hanno risposto han- 
no dichiarato che il progetto non avreb- 
be dovuto essere approvato, non impor- 
ta quanto grande fosse la probabilità che 
si potesse stabilire l'efficacia della timec- 
tomia nel favorire l'attecchimento del 
trapianto. In altre parole, il 28 per cento 
di coloro che partecipavano al sondaggio 
rispose che avrebbe approvato l'esperi- 
mento, il 6 per cento dichiarò che l'a- 
vrebbe approvato anche se la probabilità 
di un risultato significativo non fosse 
stata superiore a uno su 10 {si veda l'illu- 
strazione a pagina 14). Analogamente il 
54 per cento si espresse assolutamente 
contro lo studio sul calcio, ma il 14 per 
cento dichiarò che avrebbe espresso pa- 
rere favorevole anche nel caso di una 
probabilità su 10 di arrivare a un'impor- 
tante scoperta medica. La nostra conclu- 
sione è che mentre la maggioranza dei 
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ricercatori nella valutazione del rapporto 
rischi-benefici era su una posizione che 
abbiamo definito «rigorosa», una mino- 
ranza significativa era su posizioni «per- 
missive», cioè era molto più disposta ad 
accettare un insoddisfacente rapporto rì- 
schio-beneficio. 

Lo stesso quadro generale di una mag- 
gioranza «rigorosa» e di una minoranza 
«permissiva» emerge dal nostro secondo 
studio, nel corso del quale abbiamo in- 
tervistato 350 ricercatori attivamente im- 
pegnati in ricerche sperimentali su sog- 
getti umani. Questi ricercatori lavorano 
presso istituzioni che noi denomineremo 
sinteticamente ospedali universitari, cen- 
tri e comunità di ricerca, ospedali di in- 
segnamento. Queste istituzioni sono sta- 
te scelte (usando la tecnica statistica nota 
come ctuster anatysis) in modo che fosse- 
ro rappresentative dei due tipi di centro 
medico che conducono una considerevo- 
le quantità di ricerche. Gli intervistati ci 
hanno riferito su 424 differenti ricerche 
implicanti l'impiego di soggetti umani, e 
per ciascuna ricerca hanno espresso una 
stima dei rischi per i soggetti stessi, dei 
potenziali benefici a vantaggio di costoro 
e di quelli a vantaggio di futuri pazienti, 
nonché della potenziale importanza 
scientifica della ricerca stessa. È stato 
rassicurante constatare che i ricercatori 
stimavano che soltanto il 56 per cento 
delle ricerche cliniche classificate in base 
ai rischi e ai benefici non implicavano 
alcun rischio per i soggetti. Noi comun- 
que abbiamo proceduto a ima tabulazio- 
ne crociata delle stime dei rìschi e dei 
benefici, e abbiamo concluso che nel 18 
per cento degli studi il rischio non era 
adeguatamente controbilanciato dai be- 
nefici. Abbiamo denominato questi studi 
come «poco vantaggiosi», e quindi li 
abbiamo ulteriormente classificati in rap- 
porto alla loro potenziale utilità per altri 
pazienti e per la scienza medica. Anche 
quando furono prese in considerazione 
queste giustificazioni compensative, la ta- 
bulazione mise in luce una categoria di 
ricerche «assai poco vantaggiose», nelle 
quali l'immediato e sfavorevole rapporto 
rischi -bene fi ci non era in alcun modo 
compensato da possibili benefìci futuri. 
Queste ricerche «assai poco vantaggiose» 
costituivano l'otto per cento delle ricer- 
che da noi analizzate, 

T I concetto di consenso informato è ve- 
A ramente complesso. 1! ricercatore cer- 
ca di avere a disposizione un numero 
adeguato di soggetti e teme di farli fug- 
gire spaventandoli. I pazienti tendono a 
preoccuparsi della propria condizione, 
possono sentirsi impotenti di fronte al 
medico e all'ospedale, sovente incontra- 
no difficoltà a comprendere il linguaggio 
e i concetti medici. Persino le stesse pro- 
cedure mediche consolidate possono ave- 
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I ricercatori biomedìci accolgono generalmente con poco entusiasmo la proposta di 
discutere i problemi illustrati da Bernard Barber nel suo articolo. Almeno da questo 
punto di vista, l'atteggiamento dei ricercatori italiani non è diverso da quello dei 
ricercatori inglesi o francesi, né l'atteggiamento dei ricercatori sovietici è diverso da 
quello dei ricercatori americani: la posizione di Barnard di fronte alle obiezioni di 
ordine etico opposte ai suoi esperimenti di trapianto cardiaco nell'uomo non è diver- 
sa da quella del neurochirurgo sovietico Arutiunov che, a proposilo degli esperimenti 
di trapianto del cervello, dichiara: «Non è possibile vietare nulla alla scienza. Ogni 
problema scientifico deve essere discusso dagli specialisti. Un parere negativo nel 
corso di tale discussione è l'unico "divieto" possibile nelle attività scientifiche». 

Questo atteggiamento di diffidenza, o di decisa ripulsa, verso ogni forma di con- 
trollo sociale della ricerca scientifica, ha una qualche giustificazione. Non è affatto 
un problema semplice, infatti, la ricerca di un congegno istituzionale di controllo 
pubblico della ricerca scientifica, che non freni il progresso reale della conoscenza, e 
che non degeneri nel burocratismo, o peggio ancora in una qualche forma di repres- 
sione del pensiero scientifico: la biologia ufficiale di Lysenko è una dimostrazione del 
livello di degradazione cui può condurre la corruzione politica della scienza se sotto- 
posta a un regime di tipo stalinista. E tuttavia il generale atteggiamento di opposi- 
zione dei ricercatori biomedìci ai tentativi di introdurre sistemi di controllo sociale 
della ricerca non può essere accettato. Lo scienziato che rifiuta il controllo sociale del 
proprio lavoro perché ne intravvede soltanto i lati negativi, o che lo accetta di 
malavoglia come un'onerosa e limitativa interferenza nel suo lavoro, si mette al di 
fuori e al di sopra della realtà storica della scienza. La questione degli usi delia scien- 
za, infatti, non è una questione astratta; è semplicemente uno dei nodi cruciali del 
mondo moderno. Dopo la bomba atomica e l'ingresso dell'ingegneria genetica, una 
concezione arrogante del valore delta scienza non è una risposta adeguata ai problemi 
angosciosi che l'obiettiva ambiguità della scienza, e la sperimentata possibilità di un 
suo uso perverso, sollevano. Di fatto, lo scienziato che si oppone al controllo sociale 
del suo lavoro, involontariamente dà ragione a Kirkegaard, quando scrive che non è 
lo scienziato a cercare la verità, ma è questa che cerca lui, qualcosa di cui lui soffre, e 
che la spinta a conoscere, analogamente ad altre «manie, è qualcosa che produce un 
carattere fuori dell'equilibrio». Quello scienziato finisce col portare acqua al mulino 
dell'oscurantismo antiscientifico. In effetti uno dei pericoli che si corrono - quando si 
assume la scienza a valore autonomo, e se ne rivendica la totale indifferenza al mon- 
do delle idee, dei valori, dei rapporti sociali e polìtici - è quello di suscitare una rea- 
zione che dalla sfiducia nella scienza trapassi in un nuovo processo a Galileo, dalla 
diffidenza verso la scienza trapassi nella diffidenza verso la ragione e il pensiero 
razionale come tale. Quando scriviamo queste cose non cediamo alla moda della let- 
teratura apocalittica, dei medioevi «prossimi venturi». In reaità il nuovo processo a 
Galileo è già cominciato, è già in atto. Se ne possono cogliere i segni - tanti e cosi 
grossi che anche i sordi e i ciechi possono vederli e sentirli - non solo negli atteggia- 
menti di tanta parte della gioventù contemporanea, nell'adesione a ideologie irrazio- 
nali dove trovano largo posto la «partecipazione» insieme con la «fantasia» e la 
«immaginazione», nuove forme di sciamanesimo, di occultismo o di profetismo; non 



re in qualche modo conseguenze impre- 
vedibili, per cui ì medici intimamente 
sentono che c'è un limite a che il pazien- 
te venga «informato» in modo comple- 
to. Rimane il fatto che le agenzie gover- 
native di finanziamento della ricerca e la 
maggior parte delle istituzioni oggi esi- 
gono che il soggetto umano di un esperi- 
mento (o il suo tutore nel caso di bambi- 
ni piccoli o di malati di mente) sappia 
che qualcosa sta per essere fatta (o una 
qualche cura sta per essere omessa) per 
ragioni che non hanno a che fare con la 
terapia immediata. Il soggetto o il tutore 
deve essere informato di tutti ì rischi e 
deve dare un consenso volontario. 

Relativamente al consenso informato i 
nostri questionari e le nostre interviste 



hanno di nuovo messo in evidenza una 
minoranza con punti di vista e compor- 
tamenti «permissivi», per quanto sì tratti 
dì una minoranza più piccola di quella 
disposta ad accettare uno sfavorevole 
rapporto rischi-benefici. Per esempio il 
23 per cento di coloro che hanno rispo- 
sto al questionario hanno dichiarato di 
approvare la proposta dello studio sulla 
rottura cromosomica, che presentava la 
questione del consenso informato in mo- 
do chiaro e isolatamente. La situazione 
era più complessa nel caso del protocollo 
relativo ai vizi cardiaci. Qui altri elemen- 
ti dubbi si intrecciavano con il fatto che 
il ricercatore non informava i genitori 
che la sua decisione di operare o meno 
era puramente casuale, e non era basata 



solo nei testi canonici della cosidetta «controcultura», che presentano la conoscenza 
obiettiva come un mito, e la razionalità della scienza come qualcosa che «ottunde il 
nosiro senso del meraviglioso»; ma altresì, imprevedibilmente, in non pochi e inso- 
spettabili ambienti intellettuali e politici legali alla tradizione storica della nostra cul- 
tura. Gli scienziati sbagliano se credono di poter risolvere da soli questo problema; 
una visione arrogante del valore della scienza è, oggi, il più grande nemico dell'affer- 
mazione e del progresso della scienza; ha ragione Wilkins - premio Nobel per la de- 
terminazione della struttura del DNA - quando scrive: «Ritengo che gli scienziati 
avrebbero tutto da guadagnare a essere umili e a riconoscere che la disumanizzazione 
(della scienza) è un problema reale». 

Ma veniamo all'oggetto specifico dell'indagine condotta da Barber, e consideriamo 
l'Italia. 

In Italia non c'è niente che rassomigli, anche alla lontana, ai meccanismi di 
controllo descritti da Barber, e vigenti, sotto varie forme, oltreché negli Stati Uniti, 
nei principali paesi. Un'indagine come quella condotta da Barber in Italia non è mai 
stata fatta; abbiamo buone ragioni per domandarci se essa sìa possibile, e per dubita- 
re dell'accoglienza che riscuoterebbe e della collaborazione che riceverebbe nel mon- 
do dei ricercatori biomedici italiani: anche nel più recente dei convegni (pochi) dedi- 
cati all'argomento, autorevoli relatori hanno giudicato «eccessivi» e responsabili di 
aver «frenato numerosi indirizzi di ricerca» quei congegni di controllo sociale della 
ricerca la cui reale efficacia Barber ha illuminato cosi bene nel suo studio. In Italia, 
peraltro, non mancano progetti, propositi, promesse, impegni; e c'è anche l'assurdo 
(per non dire il ridicolo: poiché è semplicemente ridicolo pensare che in una materia 
come questa il trattamento riservato ai cittadini dello stato italiano possa variare da 
regione a regione) di una legge regionale (regione Lombardia) sulla sperimentazione 
nell'uomo. Tra i progetti più importanti ce n'è uno elaborato dal Consiglio superiore 
dì sanità e un altro elaborato dall'Istituto superiore di sanità. Inoltre il disegno di 
legge 3207 per l'istituzione del Servizio sanitario nazionale, attualmente davanti alle 
Camere, prevede al comma a) dell'art. 46 la delega al governo per l'emanazione, 
entro un anno dall'entrata in vigore del Servizio sanitario nazionale, di una legge 
volta a disciplinare «la sperimentazione clinica dei farmaci, preliminarmente giudicati 
non pericolosi dall'Istituto superiore di sanità», e in cui sia previsto che la sperimen- 
tazione stessa possa essere condotta «esclusivamente su soggetti dei quali sìa stato 
validamente acquisito il consenso». Nessuna previsione c'è, nello stesso progetto, di 
un qualche tipo di controllo sulle sperimentazioni di fisiopatologia, dì tecnica chirur- 
gica o di nuovi metodi diagnostici. 

Un'osservazione ci sembra che si debba fare: ed è che questa è una materia dove 
non è questione di quattrini, e che la crisi economica in cui versa il paese non può 
quindi essere addotta a scusante dell'inerzia legislativa. Aggiungerei che non è neces- 
sario aspettare l'istituzione del Servìzio sanitario nazionale per fare una legge sulla 
sperimentazione nell'uomo: una buona legge, accettabile dai ricercatori e dalla 
coscienza civile, sarà una buona legge qualunque sia per essere il tipo di servizio 
sanitario nazionale che il Parlamento approverà. 

Lucio Rosata 



su considerazioni terapeutiche. Solo il 12 
per cento dei nostri corrispondenti di- 
chiarò che avrebbe approvato la ricerca 
senza richiedere una qualche modifica- 
zione, ma soltanto il 65 per cento indicò 
in modo specifico la mancanza del con- 
senso informato come un problema. 

La più convincente documentazione 
sperimentale sul problema del consenso 
informato ci viene da uno studio condot- 
to da Bradford H. Gray, a quel tempo 
laureando presso l'Università di Yale, in 
un famoso ospedale universitario e cen- 
tro di ricerca (non compreso nella nostra 
indagine con intervista). Con il consenso 
del ricercatore responsabile, Gray inter- 
vistò 51 donne che erano i soggetti di 
uno studio sugli effetti di un nuovo tipo 



di farmaco per l'induzione del travaglio 
di parto. Nonostante le donne avessero 
firmato un modulo di consenso, durante 
il febbrile iter della procedura di ammis- 
sione oppure nella stessa sala parto, 20 
di esse (il 39 per cento) si resero conto, 
solo attraverso l'intervista di Gray, che 
veniva tenuta dopo l'inizio della infusio- 
ne del farmaco o anche dopo il parto, 
che esse erano i soggetti di una ricerca. 
Tra quelle che lo sapevano, la maggio- 
ranza non avevano capito almeno uno 
degli aspetti dello studio: che ci poteva 
essere pericolo, che si trattava di un e- 
sperimento a doppio-cieco, che sarebbe- 
ro state sottoposte a speciali monitoraggi 
e test, che esse non erano obbligate a 
partecipare all'esperimento; quattro del- 



le donne dichiararono che si sarebbero 
rifiutate di partecipare se avessero sapu- 
to che c'era la possibilità dì scegliere. 
Molte delle donne erano state assegnate 
all'esperimento dal loro medico privato, 
ma anziché informarle che sarebbe stato 
somministrato un farmaco sperimentale 
era stato detto loro che si trattava di un 
farmaco nuovo; esse avevano fiducia nel 
loro medico e avevano creduto che «nuo- 
vo» significasse «migliore». 

Come mai succede che il trattamento 
dei soggetti umani sia talvolta moralmen- 
te discutibile anche in alcuni dei più ri- 
spettabili centri universitari e ospedalie- 
ri? Noi riteniamo che gli abusi vadano 
fatti risalire sia a difetti nell'educazione 
dei medici e nella selezione e nel control- 
lo delle ricerche da parte dei comitati di 
revisione, sia a un sostanziale contrasto 
tra terapia e ricerca. Si hanno dati relati- 
vi a ciascuno di questi fattori casuali. 

È nella scuola medica che tempo e 
spazio, almeno si presume, vengono de- 
dicati alle questioni centrali e più impor- 
tanti, e vengono instillati le cognizioni e i 
valori di base dell'esercìzio professiona- 
le. Ma la testimonianza che si ricava dal- 
le nostre interviste dimostra che nelle 
scuole mediche dei problemi etici della 
ricerca si tratta poco. Degli oltre 300 
ricercatori che hanno risposto alle do- 
mande su questo punto, solo il 13 per 
cento ha riferito di aver avuto occasione 
di partecipare a un corso, a un seminario 
o anche a una singola lezione dedicata 
alle questioni etiche implicate nella speri- 
mentazione su soggetti umani; soltanto 
uno dei corrispondenti dichiarò di aver 
seguito un intero corso dedicato a tali 
questioni. Un altro 13 per cento riferiro- 
no che il problema del soggetto d'esperi- 
mento aveva attirato la loro attenzione 
quando in qualità di studenti facevano 
pratica sottoponendosi vicendevolmente 
alle procedure mediche; per il 24 per 
cento ciò è avvenuto nel corso dì esperi* 
menti su animali; il 34 per cento ricorda- 
vano discussioni di argomento etico du- 
rante la progettazione di singole ricerche. 
Una o più di queste esperienze educative 
è stata riferita dal 43 per cento dei corri- 
spondenti, ma il restante 57 per cento 
non ha riferito di una sola di tali espe- 
rienze. Le percentuali sono più o meno 
le stesse sia nel caso di ricercatori laurea- 
ti nelle più quotate scuole mediche degli 
Stati Uniti sia nel caso di laureati nelle 
altre scuole americane o in scuole stra- 
niere. Le percentuali tuttavia migliorano 
un po' nel caso dei laureati dopo il 1950 
in confronto ai vecchi ricercatori. 

Quel poco di educazione etica che c'è 
non sembra molto efficace: i ricer- 
catori che hanno riferito di avere studia- 
to qualcosa a proposito dei problemi eti- 
ci della ricerca si sono dimostrati, nella 
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risposta ai quesiti che proponevano la 
questione rischi-benefici, solo lievemente 
meno permissivi dei ricercatori che non 
avevano riferito dì tali esperienze. Sem- 
brerebbe chiaro che è necessario miglio- 
rare sia la quantità sia la qualità della 
educazione impartita nelle scuole medi- 
che in materia di etica delia sperimenta- 
zione. In relazione a ciò, è opportuno 
ricordare che anche molti medici che non 
sono direttamente impegnati nella ricerca 
hanno bisogno di una certa base cultura- 
le in materia di etica della sperimentazio- 
ne, in quanto soltanto così essi sono in 
grado di dare una valutazione adeguata 
alle richieste di avviare i loro pazienti ai 
colleghi ricercatori. 

Il principio metodologico della «super- 
visione» scientifica, che sotto molti punti 
di vista opera implicitamente, ed esplici- 
tamente nel caso dei giornali professio- 
nali, dei comitati per la concessione di 
borse di studio e in molte commissioni 
istituzionali di revisione, come per esem- 
pio la «commissione istologica» che sot- 
topone a verifica i reperti dell'attività 
chirurgica negli ospedali, è la chiave di 
volta della ricerca scientifica. La «super- 
visione etica» della sperimentazione su 
esseri viventi dovrebbe essere il risvolto 
della «supervisione scientifica», ma fino 
alla metà degli anni sessanta tale attività 
ha trovato pochi sostenitori tra i ricerca- 
tori biomedici. Anche dopo il 1966, 
quando i NIH (National Institutes of 



Health) richiesero una supervisione etica 
per tutte le ricerche da essi finanziate, 
un'effettiva supervisione non trovò ap- 
plicazione universale. II nostro questio- 
nario è andato a ospedali o ad altri 
centri di ricerca che avevano dato ai 
NIH l'assicurazione formale che il pre- 
visto comitato istituzionale di revisione 
era stato costituito, ma il IO per cento 
dei nostri corrispondenti ha riferito che 
il comitato del loro istituto revisionava 
soltanto proposte relative a sovvenzioni 
esterne e il 5 per cento ha dichiarato che 
solo le proposte formali destinate ai NIH 
venivano revisionate. Le due istituzioni 
in cui abbiamo condotto la nostra ricer- 
ca con interviste facevano parte di quel 
restante 85 per cento che ha dichiarato di 
revisionare tutte le proposte di ricerca, e 
tuttavia l'otto per cento dei nostri in- 
tervistati ci ha dichiarato spontaneamen- 
te che almeno una delle loro personali 
ricerche su esseri umani non era stata 
soggetta a revisione. 

Come si comportano dì fatto i comita- 
ti nel trattare i protocolli che giungono 
loro davanti? Coloro che hanno risposto 
al nostro questionario hanno riferito che 
nel 34 per cento delle istituzioni il comi- 
tato non ha mai chiesto alcuna modifica- 
zione dei progetto di ricerca né respinti 
progetti, né c'è stato alcun ritiro di pro- 
getti in previsione della loro respinta per 
ragioni etiche; nel 31 per cento ci sono 
state richieste di modificazione, nel 32 



per cento respinte in prima istanza e nel 
19 per cento ritiri di progetti di ricerca. 
Alcune di queste commissioni o si trova- 
no a dover esaminare pochissimi proble- 
mi etici oppure sono inefficienti. Lo stu- 
dio di Gray su una istituzione con un 
attivo ed energico comitato fa pensare 
che esse siano inefficienti più che sotto- 
occupate. Il comitato del quale egli ha 
esaminato l'attività ha avuto occasione 
di trovare relativamente poche proposte 
di ricerca che non imponessero una qual- 
che modificazione, ed egli osserva: «II- 
dato di fatto dei pochi interventi da par- 
te delle commissioni indica che o i loro 
componenti sono indifferenti o le loro 
norme poco rigorose». 

I gruppi di supervisione danno poco 
affidamento sotto altri aspetti. In alcune 
istituzioni non avvengono discussioni 
faccia a faccia tra i componenti il comi- 
tato di supervisione. Solo il 22 per cento 
dei comitati comprende membri estranei 
all'istituzione, una cosa questa che a suo 
tempo fu raccomandata e poi fu imposta 
dal Department of Health, Education 
and Welfare. Praticamente in nessuna 
istituzione c'è un controllo continuativo 
degli studi che sono stati approvati, seb- 
bene questo sia stato richiesto a suo tem- 
po dai regolamenti governativi. In gene- 
rale la supervisione etica è compromessa 
dal fatto che.ciascun comitato opera iso- 
latamente e deve considerare ogni nuova 
questione per se stessa e senza poter 
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FAVOREVOLI (SECONDO LA PROBABILITÀ' DI SUCCESSO DELL'ESPERIMENTO) 
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La figura illustra le risposte ai due questionari relativi agli esperimenti 
descritti alle pastine 10 e 11: la ricerca sul calcio (borra in grigio) 
e l'ablazione speri meni ale del timo per una ricerca sul trapianto di 
pelle (barra in nero). Stando la proposta nei termini descritli, il 54 per 



cento di coloro che hanno risposto avrebbero rifiutalo di approvare 
lo studio sul calcio e il 72 per cento quello sulla limeclomia, senza 
tenere in considerazione la probabilità di successo dell'esperimento. 
Peraltro consistenti minoranze risultarono molto più «permissive». 



beneficiare del riferimento ai precedenti 
in materia. 

Un sistema di informazione casistica, 
come quello che è abitualmente in uso 
nella giurisprudenza, eliminerebbe questo 
inconveniente e promuoverebbe sìa una 
situazione di parità delle istituzioni sia un 
alto livello delle stesse. Il punto di mag- 
giore debolezza nel sistema è la mancan- 
za di un autentico interesse e sostegno 
per i comitati di revisione da parte dei 
più aitivi tra i ricercatori biomedicì. La 
ricerca è la loro occupazione; la ricerca è 
la loro missione e il loro predominante 
interesse, non l'etica applicata, o l'attiva 
difesa dei diritti dei pazienti. 

La maggior parte dei ricercatori biome- 
dici, comunque, sono interessati a 
prendersi cura dei pazienti e a farli stare 
bene. Il risultato è che le istituzioni me- 
diche e i singoli ricercatori operano oggi 
sotto lo stimolo di due efficaci gruppi di 
valori e di obiettivi. Da un Iato c'è il per- 
seguimento e il progresso della conoscen- 
za scientifica. Dall'altro lato c'è la vo- 
lontà di provvedere una terapia umana 
ed efficace per i pazienti. Attraverso una 
ampia rete di complesse interazioni que- 
sti due insiemi di valori e di obiettivi 
convivono armonicamente, anzi comple- 
tandosi e rafforzandosi a vicenda. Occa- 
sionalmente, peraltro, la ricerca scientì- 
fica e la terapìa umana possono entrare 
in conflitto. Quando ciò avviene, c'è 
qualche volta la tendenza a scegliere il 
perseguimento della conoscenza a spese 
del trattamento eticamente ineccepibile 
dei pazienti. Può diventare inevitabile un 
minimo irriducibile di conflitto. Il dove- 
re etico a questo punto è quello di man- 
tenersi il più vicino possibile a questo 
minimo, e di risolvere l'inevitabile con- 
flitto a favore della terapia umana. 

È provato che la crescente eccitazione 
che ha accompagnato le conquiste della 
scienza, e le ricompense connesse in que- 
sto settore negli ultimi decenni hanno 
distorto il processo decisionale in molti 
casi di conflitto. Come i nostri dati di- 
mostrano, le scuole mediche sono state 
largamente indifferenti al problema del- 
l'educazione dei loro studenti nei proble- 
mi etici della ricerca. Di più: i loro risul- 
tati nella supervisione sono stati inferiori 
a quelli di altre istituzioni . Le risposte al 
nostro questionario hanno dimostrato 
che esse erano meno inclini dì altri centri 
di ricerca a costituire un comitato di re- 
visione prima che i NIH lo richiedessero, 
meno disposte a costituirne uno che ri- 
spondesse alle prime disposizioni dei NIH 
ne! 1966, meno disposte ad avere un co- 
mitato che revisionasse tutte le ricerche 
cliniche, meno disposte a includere nel 
loro comitato membri medici o non me- 
dici esterni all'istituzione. 

La stessa enfasi sul perseguimento del- 
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Per circa 400 progetti di ricerca in atto presso due ospedali, e sui quali ci hanno riferito i ricer- 
catori, è stata fatta una tabulazione crociala dei rispettivi rischi e benefici. Il rischio fu ritenuto 
più o meno controbilancialo dai benefici che i soggetti dell'esperimento ricavavano dall'esperi- 
mento stesso nelle ricerche che si collocavano sulla diagonale o al di sotto di essa (nel 9 per cento 
dei casi i partecipanti al sondaggio segnalarono l'assenza di rischio e pertanto non furono inter- 
pellati circa i benefìci). Gli studi che si collocavano al disopra della diagonale (rettangoli in colo- 
re) furono classificati come «poco vantaggiosi» per i soggetti della ricerca: essi implicavano ri- 
schi peri soggetti slessi e, secondo i ricercatori, offrivano in compenso benefici relativamente bas- 
si. Questi casi (il 18 per cento del totale) furono poi suddivisi (in una tabella che qui non viene 
riportata) in base ai prevedibili benefici che dall'esperimento avrebbero potuto ricavare persone 
non coinvolte nell'esperimento o la scienza stessa. Gli studi che, anche con queste giustificazioni, 
ebbero un basso punteggio (8 per cento del totale) furono denominati «assai poco vantaggiosi». 



la conoscenza piuttosto che sui problemi 
etici è evidente tra i ricercatori biomedici 
presi individualmente. L'interesse etico 
per il soggetto della loro ricerca non 
costituisce il fattore più importante quan- 
do essi scelgono i propri collaboratori; 
almeno non è menzionato spesso come 
una caratteristica che essi ricercano nei 
collaboratori. La cosa che interessa di 
più è l'abilità scientifica. Quando noi 
abbiamo domandato ai nostri 350 inter- 
vistati: «Quali tre dati caratteristici vi 
interessa maggiormente conoscere sul 
conto di un altro ricercatore prima di 
entrare in una relazione di collaborazio- 
ne con lui?», 1*86 per cento di coloro che 
hanno risposto ha citato l'abilità scienti- 
fica, il 45 per cento la motivazione al 
lavoro accanilo e il 45 per cento la per- 
sonalità. Solo il 6 per cento ha elencato 
qualcosa classificabile come «interesse e- 
tico per i soggetti della ricerca». 

La tensione fra ricerca e problema eti- 
co è forse meglio illustrata dai dati che 
dimostrano che la lotta per la priorità 
scientifica, e per il riconoscimento da 
parte della comunità scientifica, esercita 
una pressione sulle considerazioni di na- 
tura etica. I nostri dati dimostrano che la 
strutturazione sociologica della competi- 
zione e della ricompensa è una delle fon- 
ti del comportamento permissivo nella 
sperimentazione su soggetti umani; lo 
scienziato relativamente sfortunato, che 
si sforza di ottenere il riconoscimento 
della comunità scientifica, è risultato 
molto più incline alla permissività sia 
nell'approvazione di singoli protocolli di 
ricerca, sia nel suo lavoro di ricerca. Ab- 
biamo diviso i nostri corrispondenti in 
due categorie, basate sul numero di arti- 



coli da essi pubblicati e sul numero delle 
volte che i loro lavori erano stati citati 
dai col leghi, la frequenza delle citazioni 
essendosi dimostrata un buon criterio di 
misura dell'eccellenza scientifica. Abbia- 
mo chiamato i ricercatori maggiormente 
citali scienziati di «alta qualità» e quelli 
che avevano pubblicato molti lavori ma 
non venivano mai citati scienziati «pro- 
duttori in grande serie». I produttori in 
grande serie risultarono impegnati più 
spesso in ricerche con rapporto rischi -be- 
nefici meno vantaggioso, approvarono 
protocolli con rapporto benefici -rischi 
più basso o meno spesso dimostrarono 
consapevolezza dell'importanza del con- 
senso. Impigliati in un sistema scientifico 
socialmente strutturalo in senso compe- 
titivo, sfortunati ma tuttavia impegnati 
nella caccia al riconoscimento da parte 
della comunità cui appartengono, essi 
appaiono più inclini a sopravalutare il 
lavoro scientifico nei confronti della te- 
rapia umana. 

t ira non sono soltanto i «produttori 
*" in serie», in lotta per ottenere il ri- 
conoscimento della comunità professio- 
nale cui appartengono, a essere portati a 
una maggiore permissività. Noi abbiamo 
valutato anche il rango raggiunto da cia- 
scun ricercatóre all'interno della propria 
istituzione in rapporto a varie misure 
della sua efficienza, paragonandolo con 
quello dei suoi colleglli. Abbiamo trova- 
to che i ricercatori «sottovalutali» ten- 
dono a essere più permissivi. C'è anche 
un altro tipo mollo diverso di ricercatore 
biomedico che secondo noi ha probabili- 
tà di essere spinto dalla competizione 
scientifica verso un comportamento per- 
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La spinta alla produzione scientifica conduce ad atteggiamenti «permissivi». Abbiamo classificato i 
ricercatori come «scienziati di allo livello» (mollo citati), «produttori di piccola serie» (molti arti' 
coli, poche citazioni), «produttori di grande serie» (molli articoli, nessuna citazione) e «scienziati 
silenziosi» (pochi articoli e poche citazioni). La probabilità di partecipare a un esperimento classi- 
ficalo «poco vantaggioso» (in grigio) o «assai poco vantaggioso» (in nero) è risultata dalle nostre 
ricerche doppia per i «produttori di grande serie» rispetto a quella degli «scienziati di allo livello». 



missivo: sono alcuni fra i più stimati 
professionalmente, sono scienziati medi- 
ci di grande successo impegnati in un'in- 
tensa competizione per la priorità e il 
«riconoscimento» in aree di ricerca mol- 
to pubblicizzate. Costoro non sono nu- 
merosi e non occupano un posto rilevan- 
te nel nostro campione, anche se alcuni 
ricercatori che si sono rifiutati di lasciar- 
si intervistare possono appartenere a que- 
sta categoria. In mancanza di dati effet- 
tivi, noi dobbiamo limitarci a citare co- 
me dato probante le discussioni, pubbli- 
cate, sulla competizione mondiale di al- 
cuni anni or sono intorno al trapianto di 
cuore, che poneva problemi a proposito 
della prematura esposizione di esseri im- 



mani a quelli che allora erano ancora 
procedimenti sperimentali. 

Date le deficienze di ordine etico che 
ci sono nei modelli e nella pratica corren- 
ti della ricerca medica, gli. abusi che ne 
derivano colpiscono, come spesso si so- 
stiene, certi gruppi sociali come poveri, 
bambini, pazienti istituzionalizzati (e in 
particolare carcerati)? 

1 dati di prova ricavabili dalle nostre 
interviste a 350 ricercatori indicano che i 
pazienti più poveri degli ospedali sono 
veramente in una posizione di svantaggio 
come soggetti di ricerca. Per ciascuno 
dei 424 studi a proposito dei quali i 
nostri corrispondenti ci hanno riferito, 
essi hanno indicato se, sul totale dei 



soggetti di ricerca, i pazienti di corsia o 
dì clinica (cioè non pazienti di camere 
private o semiprivate, sotto cura al loro 
'medico privato) rappresentassero una 
frazione inferiore al 50 per cento, com- 
presa tra il 50 e il 75 per cento o superio- 
re al 75 per cento. Abbiamo trovato, 
prima di tutto, che un paziente di corsia 
o dì clinica aveva più probabilità di di- 
ventare soggetto dì esperimento. Inoltre, 
quando abbiamo preso in esame i casi 
che avevamo previamente identificato co- 
me «poco vantaggiosi» o «assai poco 
vantaggiosi» dal punto dì vista del rap- 
porto rischi-benefici, abbiamo trovato 
che ambedue queste categorie avevano 
una probabilità quasi doppia dì coinvol- 
gere soggetti che per più di tre quarti 
fossero pazienti dì corsia e di clinica. 

I pazienti di corsia e di clinica sono 
ovviamente esposti a tale tipo di discri- 
minazione. Essi possono essere più pron- 
tamente incanalati in un gruppo speri- 
mentale dai medici di guardia o dagli im- 
piegati, senza che un medico personale 
interferisca. Essi hanno generalmente 
scarse conoscenze circa gli ospedali, ten- 
dono a essere più facilmente intimoriti e 
hanno minore probabilità di comprende- 
re ciò che gli vien detto circa un progetto 
di esperimento e quindi minore capacità 
di negare il proprio consenso o dì dare 
un genuino consenso informato. Insom- 
ma, la probabilità che essi siano in grado 
di difendere se stessi è estremamente mo- 
desta. 

Molti pazienti istituzionalizzati sono 
poveri e forse privi di competenza, e si 
possono sentire in uno stato di totale di- 
pendenza dagli amministratori e dai me- 




VANTAGGIOSI 



VANTAGGIOSI 



STUDI ASSAI POCO 
VANTAGGIOSI 



STUDI I 
VANTAGGIOSI 



La discriminazione tra le diverse categorie di pazienti appare evidente 
quando gli sludi con uno svantaggioso o mollo svantaggioso rapporto 
rischi-benefici vengono suddivisi nelle Ire categorie seguenti: casi in 
cui meno del 50 per cento dei soggetti dì esperimento sono pazienti di 
corsia o di clinica {barra in bianco), casi in cui questi pazienti sono 
Ira il 50 e il 75 per cento (barra in grigio) e casi in cui questi 
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pazienti rappresentano più del 75 per cento (barra in nero). La proba- 
bilità che i soggetti degli studi poco vantaggiosi appartengano in larga 
maggioranza alle categorie dei pazienti di corsia a di clinica (barra in 
nero) è quasi doppia in confronto agli studi più vantaggiosi (a sini- 
strai. Le stesse percentuali, più n meno, vigono nel caso delle ricerche 
con un rapporto rischi-benefici «assai poco vantaggioso» (a destra). 



dici dell'istituzione. I carcerati costitui- 
scono un caso a sé: essi sono istituziona- 
lizzati in una situazione implicitamente 
coercitiva, per cui è logicamente impos- 
sibile un consenso genuinamente infor- 
mato. In altri termini, la popolazione 
delle prigioni è per definizione una buo- 
na fonte di soggetti sperimentali e di 
controllo vivente in condizioni controlla- 
bili; e ci sono stati casi in cui gli studi sui 
prigionieri sono stati condotti umana- 
mente, con buoni risultati scientìfici e 
apparentemente anche con buoni effetti 
sul morale dei carcerati. La sperimenta- 
zione su carcerati è tuttavia soggetta a 
gravi abusi. La scorsa estate il capo della 
Food and Drug Administration ha detto 
davanti a una commissione del Senato 
che la revisione degli esperimenti condot- 
ti in 19 prigioni aveva rivelato abusi che 
andavano da una supervisione dilettante- 
sca di prove farmacologiche ad assisten- 
za medica e trattamento inadeguati. 

I bambini costituiscono un altro grup- 
po a se stante. I bambini piccoli non 
possono dare il loro consenso alla pro- 
pria partecipazione agli esperimenti; i 
bambini più grandicelli, che lo potrebbe- 
ro, spesso non vengono interpellati e i 
genitori non sempre sono capaci di tute- 
lare adeguatamente gli interessi dei figli. 

problemi etici che si accompagnano 
alia ricerca medica su esseri umani 
sono rappresentativi di un'intera classe 
dì problemi, creati dall'impatto dell'eser- 
cizio e del potere professionale con l'opi- 
nione e il comportamento pubblici. Nel- 
l'area della ricerca su esseri umani i ri- 
cercatori medici non sono soli; vi è la 
tendenza anche in altri campì a tenere 
l'interesse umano sulla porta del labora- 
torio. Psicologi e sociologi sono stati 
spesso accusati di avere aggirato l'obbli- 
go del consenso e di avere applicato tec- 
niche di manipolazione moralmente inac- 
cettabili nei loro studi sul comportamen- 
to umano, e nessuna delle due professio- 
ni ha accolto con favore inchieste da 
parte di estranei o regolamenti restrittivi. 
La questione, comunque, va al di là dei 
problemi etici della ricerca. Attualmente 
alcune professioni richiedono conoscenze 
che hanno un grande potenziale di utilità 
per il benessere umano, ma conferiscono 
un potere di cui si può abusare. Poiché il 
potere professionale è largamente basato 
su un tipo di conoscenza che finora non 
è diffuso nella generalità del pubblico, 
esso deve in gran parte necessariamente 
autodisciplinarsi, ma poiché il potere pro- 
fessionale ha così grandi conseguenze 
pubbliche deve altresì essere sottoposto a 
un effettivo controllo pubblico. La pro- 
fessione della ricerca medica non può 
vantare un primato né in materia di au- 
todisciplina né in materia di controlli 
pubblici . 



MEDICINA 



Fin dai suoi primi numeri, LE SCIENZE edizione italiana di 
SCIENTIFIC AMERICAN ha dedicato numerosi articoli a pro- 
blemi medici di particolare importanza ira cui: 



IL COLERA 

di N. Kirsch horii e W. Greenough III 
(n. 39) 

Questa malattia può essere facilmente 
curata con la sostituzione dei liquidi or- 
ganici perduti. La conoscenza del mec- 
canismo d'azione della tossina consenti- 
rebbe però un trattamento piti semplice. 



INSUFFICIENZA 
RESPIRATORIA ACUTA 

di P. Winter e E. Lowenstein (n, 19) 

Questa « causa mortìs » deve essere con- 
siderata una entità clinica a se stante. 
Nei centri di terapia respiratoria inten- 
siva viene fronteggiata da équipe di 
medici e tecnici altamente specializzati. 



TERAPIA INTENSIVA 
DELL'INFARTO 

di B. Lown (n. 5) 

Negli ospedali provvisti di « unità co- 
ronariche » la mortalità per in farlo può 
scendere di un terzo. Una larga diffu- 
sione di queste nuove terapie potrebbe 
salvare un gran numero di vite umane. 



IL PROBLEMA DELLA SCLEROSI 
MULTIPLA 

di G, Dean (n. 26) 

La causa di questa malattia del sistema 
nervoso centrale è sconosciuta. Le note- 
voli variazioni di frequenza fanno però 
supporre che essa dipenda dall'infezio- 
ne da parte di un virus a lungo perio- 
do di latenza. 



FATTORI PSICOLOGICI 

NELLO STRESS E NELLE MALATTIE 

di J.M. Weiss (n. 49) 

Una nuova tecnica permette di separare 
nelle situazioni di stress i fattori psico- 
logici da quelli fisici. In studi condotti 
sui topi i fattori psicologici si sono ri- 
velati la causa principale dell'ulcera ga- 
strica e di altri disturbi. 



AVVELENAMENTO 
DA PIOMBO 

di J. Chisolm jr. (n. 33) 

Delie sostanze naturali con le quali l'uo- 
mo viene a contatto, il piombo è sicu- 
ramente una delle piti diffuse. Ce ne 
occupiamo in questa sede per l'effetto 
che esso ha sui bambini che vivono in 
vecchie abitazioni. 



DIAGNOSI PRENATALE 
DELLE MALATTIE GENETICHE 

di T. Friedmann (n. 42) 

Nuove tecniche rendono possibile indi- 
viduare malattie ereditarie nelle fasi pre- 
coci della gravidanza. In quale misura 
il controllo di tali nascite è giustificato 
sul piano biologico e morale? 



IL MITO DEL BUON DOTTORE 

di L. Rosaia (n, 81) 

Per superare la crisi del rapporto medi- 
co-paziente i medici devono rimettere in 
questione la propria immagine, ideologi- 
ca e intellettuale; va inoltre restituito al 
medico di famiglia il ruolo di cardine 
del sistema sanitario. 



LA CATARATTA 

di R. van Heyningen (n. 92) 

La forma senile è la più diffusa ed è do- 
vuta a stress che si sommano al normale 
processo di invecchiamento dell'occhio. 
Una prevenzione sarà possibile conoscen- 
do meglio la struttura e il metabolismo 
del cristallino. 



VIRUS ERPETICI E CANCRO 

di K.A. Rafferty jr. (n. 65) 

È noto da tempo che questi virus ubi- 
quitari possono provocare il cancro ne- 
gli animali da esperimento; ora è stato 
dimostrato che virus di questo tipo so- 
no implicati anche in alcuni tipi di can- 
cro dell'uomo. 
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I recettori 
degli ormoni steroidei 

La risposta della cellula agli ormoni steroidei dipende dalla 
presenza di molecole proteiche dette recettori. Il complesso 
formato dall'ormone e dal recettore agisce sul materiale genetico 

di Bert W. O'Malley e William T. Schrader 



Gli ormoni secreti dalle ghiandole 
endocrine possono influire sul 
funzionamento di cellule situate 
in tessuti distanti e chiaramente non affi- 
ni. Negli effetti di queste molecole rego- 
latrici c'è una specificità che lascia stu- 
piti: tutte le cellule sono esposte agli 
ormoni, ma solo poche reagiscono a essi. 
In particolare, l'attività di una classe di 
ormoni, gli ormoni steroidei, lascia mol- 
to perplessi. Questi sono costituiti da 
piccole molecole e non è chiaro come 
possano incorporare sufficienti informa- 
zioni nella loro struttura per assicurare 
una specificità adeguata e per spiegare le 
loro "diverse influenze. 

L'interesse per gli ormoni steroidei si 
estende oltre l'endocrinologia, perché si è 
trovato che questi ormoni stimolano le 
cellule controllando la sintesi di particola- 
ri proteine. La sintesi proteica è un pro- 
cesso chiave nel metabolismo cellulare ed 
è la diretta espressione dell'informazione 
contenuta nei geni. Una delle principali 
preoccupazioni della biologia molecolare 
è stata quella di ricercare i meccanismi 
che controllano l'espressione genica e, 
quindi, determinano il quadro comples- 
sivo della crescita e dello sviluppo. 

In anni recenti la parte svolta dagli 
ormoni steroidei nella regolazione della 
sintesi proteica è stata studiata in consi- 
derevole dettaglio, anche se alcuni eventi 
cruciali rimangono oscuri, 11 funziona- 
mento di questi ormoni dipende dalla 
loro interazione con molecole proteiche 
intracellulari, chiamate recettori. Ogni 
ormone steroideo agisce solo su alcuni 
tessuti, perché solo te cellule di questi 
tessuti contengono i recettori proteici ap- 
propriati. Il complesso formato dall'or- 
mone e dal suo recettore controlla la 
sintesi proteica agendo direttamente sul 
materiale genetico cellulare. 

Esistono due vaste classi di ormoni, i 
peptidi e gli steroidi, e i due tipi di mo- 
lecole sembrano funzionare con mecca- 
nismi completamente diversi. Gli ormoni 
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peptidici possono essere considerati pic- 
cole proteine, ciascuna formata da una 
sequenza di amminoacidi legati tra loro 
da caratteristici legami chimici, i legami 
peptidici. Un tipico ormone peptidico è, 
per esempio, l'insulina che viene secreta 
da cellule specializzate dal pancreas: l'in- 
sulina umana consta di SI unità ammi- 
noacidi e he. 

/"• li ormoni peptidici sono molecole re- 
^-* lativamente grosse, con un peso mo- 
lecolare tipico di circa 10 000. Date que- 
ste dimensioni, essi non possono attra- 
versare facilmente la membrana plasma- 
tica che circonda tutte le cellule e, di fat- 
to, probabilmente non penetrano mai nel- 
le cellule che stimolano. Essi agiscono su 
molecole disposte sulla superficie della 
membrana plasmatica le quali, a loro 
volta, trasmettono dei segnali all'interno 
della cellula. Gli ormoni peptidici posso- 
no influire indirettamente su una grande 
varietà di processi intracellulari. 

Gli ormoni steroidei sono il tema della 
restante parte di questo articolo. Inclu- 
dono gli ormoni sessuali maschili (collet- 
tivamente chiamati androgeni), gli ormo- 
ni sessuali femminili (gli estrogeni e le 
progestine), e gli ormoni secreti dalla 
corticale, o strato esterno, delle ghiando- 
le surrenali (i corticosteroidi). Hanno un 
peso molecolare tipico di circa 300, che è 
grosso modo uguale a quello dello zuc- 
chero da tavola. 

Tutti gli steroidi hanno una struttura 
centrale comune formata da quattro a- 
nelli aromatici legati tra loro; tre di que- 
sti hanno sei atomi di carbonio, il quarto 
cinque. Le differenze tra i vari steroidi 
sono determinate dalla disposizione dei 
legami chimici entro gli anelli e dalla na- 
tura e dall'orientamento dei gruppi late- 
rali attaccati agli anelli (si veda la figura 
alle pagine 20 e 21). Anche se esse posso- 
no sembrare superficiali, alterano la for- 
ma delle molecole e possono quindi mo- 
dificarne completamente la funzione bio- 



logica. Per esempio, il testosterone e il 
progesterone sono identici tranne che per 
un gruppo laterale, attaccato a uno degli 
anelli; eppure i due ormoni differiscono 
radicalmente nella funzione: il testoste- 
rone controlla lo sviluppo dei caratteri 
sessuali secondari maschili, mentre il pro- 
gesterone contribuisce a mantenere lo sta- 
to gravidico. 

Le similitudini strutturali degli ormoni 
steroidei dipendono dalla loro origine. 
Tutti vengono sintetizzati a partire dallo 
stesso precursore chimico, il colesterolo; 
questo, pur non avendo funzioni ormo- 
nali note, è uno steroide e ha la caratte- 
ristica struttura a quattro anelli. Gli or- 
moni steroidei vengono prodotti modifi- 
cando i gruppi laterali del colesterolo, 
queste modificazioni sono effettuate da 
enzimi all'interno delle cellule delle 
ghiandole endocrine. 

Gli ormoni steroidei, essendo molecole 
piccole, possono facilmente diffondersi 
in cellule di molti tipi e possono altret- 
tanto facilmente ritornare nel circolo san- 
guigno. Sono efficaci anche in piccolissi- 
me quantità: la loro concentrazione nel 
sangue raggiunge soltanto le 10"* moli 
circa per litro (una mole è una quantità 
di sostanza pari ai suo peso molecolare 
espresso in grammi). Se il nostro palato 
fosse tanto sensibile ai sapori quanto ie 
cellule bersaglio lo sono agli ormoni, po- 
tremmo avvertire la presenza di un pìzzi- 
co di zucchero discioito in una piscina 
piena d'acqua. 

Qualunque teoria che tenti di spiegare 
l'azione degli ormoni steroidei deve tener 
conto di questa loro efficacia in concen- 
trazioni minime. Deve anche spiegare co- 
me le molecole degli steroidi, relativa- 
mente semplici, con pochi gruppi chimici 
caratteristici e con una struttura che li fa 
somigliare molto l'uno all'altro, possano 
presentare una così ampia gamma di ef- 
fetti biologici. Infine, deve anche chiari- 
re come molecole che penetrano virtual- 
mente in tutte le cellule possano stimo- 



larne selettivamente soltanto una piccola 
popolazione, passando attraverso le altre 
senza alcun effetto evidente. 

La prima importante indicazione sul 
funzionamento degli ormoni steroidei si 
è avuta dagli studi sui batteri. È in questi 
microrganismi che è stato scoperto per la 
prima volta un meccanismo che regola 
l'espressione dei geni. 

La sequenza di eventi nella sìntesi pro- 
teica è essenzialmente la stessa nei batteri 
e negli organismi superiori: è il processo 
durante il quale l'informazione viene tra- 
smessa dal DNA, la «matrice» genetica 
della cellula, a una molecola di RNA 
messaggero, formatosi dalla matrice e 
complementare a essa, che porta le istru- 
zioni per la sintesi delle proteine. La mo- 
lecola di DNA, come è noto, è un'elica 
costituita da due filamenti, tenuti assie- 
me da legami tra coppie di basì dei nu- 
cleo! idi. I quattro tipi dì basi sono sem- 
pre appaiali nello stesso modo: l'adenina 
con la timina e la guanina con la atesi- 
na. I due filamenti del DNA sono dun- 
que complementari; a una data sequenza 
di basi in un filamento, corrisponde una 
precisa sequenza nell'altro filamento. 



L'informazione genetica si esprime 
quando un segmento di DNA, che rap- 
presenta un gene, viene trascritto così da 
formare un segmento corrispondente di 
RNA messaggero, in un processo che è 
controllalo dall'enzima RNA polìmerasi. 
L'RNA, che è una molecola a filamento 
unico (e che differisce dal DNA anche 
perché tutte le unità di timidina sono so- 
stituite da unità di uridina), si associa 
allora a organelli, chiamati ribosomi. A 
livello di questi ultimi, l'RNA viene tra- 
dotto: ogni gruppo di tre basi specifica 
un amminoacido, che si aggiunge alla 
molecola proteica. Attraverso questo 
meccanismo, la sequenza di basi presente 
in un segmento di DNA specifica una 
sequenza di amminoacidi e questa deter- 
mina tutte le proprietà della proteina. 

T I codice genetico spiega come un gene 
** possa specificare la struttura di una 
proteina, ma non spiega il particolare 
assortimento di proteìne che viene sinte- 
tizzato da una cellula. In una cellula bat- 
terica vi sono migliaia di geni, ma solo 
pochi funzionano in un determinato mo- 
mento. Devono quindi esistere dei siste- 



mi che regolano l'espressione dei geni . 

La regolazione genica è ancor oggi ben 
lungi dall'essere completamente chiarita, 
ma, nel 1959, un meccanismo grazie al 
quale essa si realizza, perlomeno nei bat- 
teri, è stato spiegato dagli importanti 
studi di Francois Jacob e di Jacques 
Monod dell'Istituto Pasteur di Parigi. 
Utilizzando il colibacillo Escherichia co- 
li, Jacob e Monod hanno dimostrato che 
un sistema di geni, interessato nel meta- 
bolismo dello zucchero lattosio, viene re- 
golato da una proteina specifica. Quan- 
do questa è presente sul DNA, la trascri- 
zione è bloccata e non può aver luogo la 
sìntesi dì nuovo RNA messaggero da 
quel gene. La proteina è stata pertanto 
chiamata «repressore» dai due ricercato- 
ri, i quali hanno però trovato che, ag- 
giungendo lattosio al terreno dì coltura 
in cui crescevano i batteri, questo zuc- 
chero riusciva in qualche modo ad allon- 
tanare dal DNA il repressore, permetten- 
do così alla trascrizione di avere inizio. 
Jacob e Monod hanno definito il lattosio 
un «induttore» per questo sistema di ge- 
ni mentre al processo di regolazione è 
stato dato il nome di «derepressione». 
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La specificità degli ormoni steroidei nei confronti di particolari cellule 
e la loro localizzazione nei nuclei di queste cellule vengono dimostrate 
con la tecnica dell 'autoradiografia. I punti neri sulla foto indicano 
dove si trovano te molecole marcate dell'ormone steroideo progestero- 
ne in una sezione dì tessuto di collo dell'utero di cavia. Essi sono 
raggruppati sopra I nuclei cellulari e sparsi altrove. È questo il risulta- 
to delle attività svolle dalle molecole del receltore del progesterone. 
L'ormone si lega ai recettori nel citoplasma e forma un complesso che 
viene quindi portato dentro al nucleo e il isolato. Per poter fare 



3 

l*3ii inradiografia, alla cavia è stato innanzitutto iniettato progeste- 
rone marcato con trizio, l'isotopo radioattivo dell'idrogeno. Dopo 1S 
minuti l'animale è stato uccisa e sottili sezioni dì tessuto congelalo 
sono state montale su vetrini rivestiti da un'emulsione fotografica; 
esse sono slate poi tenute al buio e al freddo per circa Ire mesi, dopo 
di che l'emulsione è stata sviluppata e il tessuto colorato, ti decadi- 
mento radioattivo degli atomi di trizio ha provocato la comparsa di 
granuli nell'emulsione laddove la concentrazione dell'ormone era ele- 
vata. L 'autoradiografia è di Walter E, Stumpf e Madhabaranda Sar. 
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Il modello che i due ricercatori france- 
si hanno ideato rappresenta un sistema 
mediante il quale una molecola relativa- 
mente piccola e semplice (l'induttore) può 
regolare l'espressione di un gene. Esso 
riveste un particolare interesse per gli 
endocrinologi perché si hanno molte chia- 
re similitudini tra l'azione di un indutto- 
re su una cellula batterica e l'azione di 



un ormone steroìdeo sulle cellule degli 
animali superiori. Nel 1964, Peter Karl- 
son dell'Università di Marburg ha reso 
esplicito il confronto: ha proposto che 
gli ormoni steroide] siano di fatto degli 
induttori e che funzionino combinandosi 
con i repressori, e ha immaginato che 
questi in assenza degli ormoni agiscano 
bloccando la trascrizione. 



È giunta presto la conferma che la 
somministrazione di ormoni steroidei ne- 
gli animali provoca nelle cellule bersaglio 
un incremento della sìntesi di RNA, se- 
guito da un aumento della sintesi protei- 
ca. Risultato in perfetto accordo con 
l'ipotesi che gli ormoni steroidei agisca- 
no a livello del gene. Non è stato ancora 
dimostrato, però, come facciano gii or- 
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moni ad attivare un gene: essi agiscono 
come induttori, rigorosamente analoghi 
a quelli scoperti nei batteri da Jacob e da 
Monod, oppure funzionano attraverso 
un meccanismo un po' più complesso? 

Nel considerare la questione, è impor- 
tante capire che batteri e organismi supe- 
riori, pur avendo lo slesso codice geneti- 
co, hanno un'organizzazione fondamen- 
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Gli ormoni steroidei sono molecole relativamente piccole, con un tipi- 
co peso molecolare di circa 300. Tutti hanno in comune una strullura 
centrale costituita da quattro anelli di atomi di carbonio connessi 
tra loro. Differiscono per la disposizione dei legami negli anelli e per i 



gruppi laterali attaccali » essi. Le differenze slrutlurali alterano in 
maniera sottile la forma delle molecole ormonali, come risulta dallo 
schema a destra. Gli ormoni steroidei sono riconosciuti dai propri 
recetlori soprattutto in base alla loro forma. Nella tabella sono siali 



rappresentati solo pochi steroidi dei molli esi- 
sterli! . Il colesterolo non viene di solito consi- 
derato un ormone, ma è it precursore da cui 
vengono sintetizzali tutti gli altri steroidi. 



talmente diversa. I batteri sono cellule 
procariote, cioè il loro materiale genetico 
è sparso in tutto il citoplasma. Le cellule 
di tutte le piante e di tutti gli animali su- 
periori sono invece eucarìote, cioè pos- 
siedono un nucleo discinto, che relega il 
DNA all'interno di una membrana spe- 
cializzata. Nel nucleo, il DNA è associa- 
to, in un complesso chimico, con molte 
proteine che non si trovano nei procario- 
tì. Inoltre, negli organismi pluricellulari, 
il problema della regolazione genica è in 
sé più complesso che non nei batteri. 
Negli esseri più evoluti, ogni cellula ha 
un uguale corredo di DNA, ma cellule 
diverse producono diversi tipi di protei- 
ne. Per esempio, una cellula pancreatica 
è in grado di sintetizzare insulina, mentre 
una del tessuto empoietico emoglobina. 
In considerazione di questo fatto, sem- 
bra logico supporre che i meccanismi 
della regolazione genica siano diversi, 
nelle piante e negli animali superiori, da 
quelli trovati nei batteri. Nel caso degli 
ormoni steroidei, quest'ipotesi ha trova- 
to conferma: anche se essi inducono l'e- 
spressione di geni, non lo fanno combi- 
nandosi con repressori del tipo descritto 
da Jacob e da Monod e non provocano 
alcuna derepressione; al contrario, si ac- 
coppiano con recettori proteici che han- 
no un effetto regolatore positivo. Nelle 
cellule eucariote, si ritiene che un gene 
sia attivalo quando un complesso ormo- 
ne-recettore si lega a esso e non quando 
viene rimossa una molecola di repressore. 

T a prima tappa nell'indagine sul fun- 
■*■"' zionamento degli ormoni steroidei è 
stata la di ruost razione della loro partico- 
lare affinità per le cellule bersaglio. Data 
la presenza di questi ormoni in così bas- 
sa-concentrazione, ì metodi della chimica 
analitica convenzionale sono inadeguati 
per studiarne la fisiologia; è, invece, ne- 
cessario usare ormoni marcati con isoto- 
pi radioattivi. Questi ultimi sono stati 
preparati per la prima volta agli inìzi 
degli anni sessanta da Elwood V. Jensen 
dell'Università di Chicago. Questi, assie- 
me ai suoi collaboratori, dopo aver iniet- 
tato in ratti di sesso femminile estrogeno 
radioattivo, ha dimostrato che l'ormone 
viene tratienuto più a lungo nell'utero 
che non in altri tessuti, come i muscoli o 
il sangue. L'utero viene considerato, co- 
sì, un organo bersaglio per l'estrogeno, 
mentre muscoli e sangue non lo sono. In 
seguito, l.S. Edelman e collaboratori, 
presso la scuola di medicina dell' Univer- 
sità di California a San Francisco, hanno 
dimostrato la ritenzione di un ormone 
steroideo a livello cellulare, impiegando 
la tecnica deU'autoradìografia, in cui una 
sottile sezione di tessuto contenente mo- 
lecole marcate viene rivestita da un'emul- 
sione fotografica. L'esposizione di que- 
sta a opera delle molecole radioattive ha 



indicato la comparsa dell'ormone nei tes- 
suti bersaglio a pochi minuti dalla sua 
somministrazione all'animale e, inoltre, 
la sua ritenzione per molto tempo dopo 
che tutte te molecole radioattive hanno 
lasciato le cellule non bersaglio. 

Nel 1968, Walter E. Stumpf, che lavo- 
ra attualmente presso la University of 
North Carolina a Chapel Hill, ha fatto 
un passo più in là, dimostrando che, nel- 
le cellule bersaglio, l'ormone tende ad 
accumularsi nel nucleo, fornendo cosi 
una prova supplementare che il meccani- 
smo d'azione degli steroidi è di natura 
genetica. Stumpf si è anche servito del- 
l 'autoradiografia e ha trovato che la mi- 
grazione dell'ormone all'interno del nu- 
cleo è estremamente rapida e precede 
tutti gli altri cambiamenti osservabili nel- 
la cellula bersaglio. 

La rapidità degli ormoni steroidei nel 
muoversi non implica necessariamente 
che esista qualche meccanismo che li tra- 
sporti specificatamente alle cellule bersa- 
glio; basta che le loro molecole siano se- 
questrate all'interno di queste cellule. 
Nelle cellule non bersaglio, l'ormone at- 
traversa in ambedue le direzioni la mem- 
brana plasmatica e la sua concentrazione 
interna non può superare quella presente 
nel circolo sanguigno. Nei tessuti bersa- 
glio, invece, le molecole di ormone con- 
tinuano a diffondersi all'interno delle cel- 
lule mentre molto poche ne fuoriescono, 
per cui la loro concentrazione all'interno 
aumenta (si veda la figura nella pagina 
successiva). 

Queste prime indagini hanno suggerito 
la presenza, nelle cellule bersaglio, di un 
agente che si lega agli ormoni steroidei e 
ne impedisce la fuoriuscita. E di Fatto, 
nel 1961, Jensen e collaboratori hanno 
ipotizzato che un simile recettore possa 
essere implicato nella risposta della cellu- 
la agii ormoni steroidei. Questa proposta 
aveva l'ulteriore vantaggio di poter spie- 
gare come le molecole relativamente sem- 
plici degli ormoni steroidei esercitassero 
effetti tanto diversi: formando un com- 
plesso con una molecola «coadiuirice» 
più grossa, potevano diventare motto più 
versatili. Nelle successive ricerche su que- 
sta molecola sono stati stabiliti due im- 
portanti criteri: innanzitutto, un qualsia- 
si recettore deve essere presente nelle cel- 
lule bersaglio dell'ormone, ma assente in 
tutte le altre; secondariamente, il recet- 
tore dovrebbe avere un'elevata affinità 
per il suo particolare ormone e un'affini- 
tà bassa per altri steroidi con attività 
biologica diversa. 

T 'identificazione dei recettori per gli 
•*-" steroidi non è stata un compito fa- 
cile, in parte perché essi sono presenti in 
quantità estremamente piccole (circa 
10 000 molecole per cellula); sono stati 
identificati definitivamente nel 1966 da 
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L'azione degli ormoni steroidei è mediata da molecole di recettori che si trovano soltanto in 
particolari cellule reattive all'ormone (cellule bersaglio). Nelle cellule non bersaglio (a), l'ormo- 
ne si diffonde liberamente all'interno e all'esterno della cellula e la sua concentrazione rimane 
piuttosto bassa. In una cellula bersaglio, l'ormone viene invece sequestrato dalle molecole dei 
recettori (£). Ognuna dj questa si lega a due molecole di ormone, formando un complesso che 
entra nel nucleo (e) e si attacca alla cromatina, cioè al materiale genetico. Il complesso slìmola 
la trascrizione di particolari geni, per cui viene sintetizzato l'RNA che codifica per l'informazio- 
ne in quei geni. Sugli organelli chiamati ribosomi, l'RNA viene tradotto in proteine (dì. 



David O. Tofi e da Jack Gorski del- 
l'Università dell'Illinois, i quali, centri- 
fugando un estratto di cellule bersaglio 
in un gradiente di densità di saccarosio, 
hanno separato dei complessi ormone- 
-recettore da altre grosse molecole. Il 
metodo permette la separazione di mole- 
cole in base al loro peso e fornisce fra- 
zioni che le contengono in dimensioni 
progressivamente più piccole. Se si usa 
un ormone marcato, la frazione che con- 
tiene il complesso ormone-recettore può 
essere identificata semplicemente perché 
rivela la massima radioattività. 

Toft e Gorski hanno usato l'estradio- 
lo, una forma di estrogeno, marcato con 
trizio, l'isotopo radioattivo dell'idroge- 
no. Quando hanno fatto delle prove con 
tessuto prelevato da utero di ratto, han- 
no trovato che esso era legato in maniera 
selettiva a una molecola proteica di peso 
circa 200 000. Questa rispondeva ai cri- 
teri stabiliti per un recettore di ormone 
steroideo: era presente soltanto nelle cel- 
lule bersaglio e si legava molto stretta- 
mente all'estradiolo. Inoltre, mostrava 
un'affinità anche per gli steroidi stretta- 
mente affini all'estradiolo e per certe so- 
stanze non steroidee, che hanno una di- 
versa struttura, ma una forma molecola- 
re simile. Cosa piuttosto significativa, 
tutte le sostanze di cui si è dimostrato il 
legame con il recettore proteico, imitano 
l'attività biologica dell'estradiolo. 

Analoghi recettori proteici sono stati 
identificati da allora nei tessuti bersaglio 
di tutti gli ormoni steroidei noti. I tessuti 
che non reagiscono a un determinato 
ormone mancano invariabilmente dei 
suoi recettori. I recettori per gli estroge- 
ni, gli androgeni e i corticosteroidi sono 
stati individuati in numerosi animali; uno 
dei più difficili da identificare è stato 
quello per il progesterone. Alla fine è 
stato trovato, nell'ovidotto di gallina, 
dal nostro gruppo di ricerca presso il 
Baylor College of Medicine, un tessuto 
bersaglio per il progesterone. Esso è si- 
mile per struttura e funzione agli altri 
recettori per gli ormoni steroidei. 

La funzione dei recettori proteici è 
stata confermata nei laboratori di Jensen, 
Gorski e Edelman quando è stato dimo- 
strato che essi non soltanto isolano le 
molecole degli ormoni nelle cellule ber- 
saglio, ma anche le concentrano nel nu- 
cleo cellulare. Abbiamo potuto osservare 
la migrazione dell'ormone all'interno del 
nucleo, dopo che è stato somministrato, 
e lo abbiamo fatto «smontando» le cel- 
lule a vari intervalli e separando rapida- 
mente i nuclei dal citoplasma con una 
centrifugazione. Abbiamo notato un co- 
stante declino numerico dei complessi 
ormone-recettore nel citoplasma e un 
concomitante aumento della loro concen- 
trazione nel nucleo. 

D'altra parte non è stato possibile i- 
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(siti acce i tori dei complessi ormone-recetlore si osservano soltanto 
sulla cromatina delle cellule bersaglio. La cromatina consiste di DNA 
e di due tipi di proteine: gli istoni, che sono praticamente sempre 
uguali in tutte le cellule, e le proteine cromosomiche non istoniche più 
variabili. La capacità dì legare i compiessi risiede in un frazione parti- 
colare delle proteine non istoniche, designala come frazione \l' , Di 
solilo i complessi si legano alla cromatina dei tessuti bersaglio, per 



esempio degli ovidotti, mentre non si legano alla cromatina di cellule 
non bersaglio, come quella degli eritrociti di pollo. Quando le frazio- 
ni AP, delle proteine non istoniche, appartenenti a ogni tipo di cro- 
matina, vengono scambiate ira toro, la capacità di legare i complessi 
ormone-receltore migra con la frazione .4/*, dell'ovidotto. Il numero 
di siti acceitori che si trovano su ogni tipo di cromatina, prima e dopo 
che le proteine sono stale scambiate, viene indicalo dagli istogrammi. 



denti ficare nel nucleo, in quantità signi- 
ficative, i recettori, quando era assente 
l'ormone; la presenza di questo provoca, 
in qualche modo, la ritenzione degli or- 
moni nel nucleo. 

Il meccanismo grazie al quale i com- 
plessi recettore-ormone sono trattenuti 
nel nucleo è stato rapidamente rivelalo. 
In una serie di esperimenti realizzati nel 
nostro laboratorio e in quello di Shutsung 
Liao all'Università di Chicago, tali com- 



plessi sono stati combinati, in un sistema 
privo di cellule, con nuclei isolati da cel- 
lule bersaglio e quando, dal mezzo d'in- 
cubazione, essi sono stati assorbiti all'in- 
terno dei suddetti nuclei, si è visto che si 
legano direttamente ai cromosomi. Una 
analisi della reazione di legame ha sugge- 
rito che, ne! nucleo di ogni cellula bersa- 
glio, esistano circa 5000 siti «accettori» 
per essi . Di particolare importanza è sta- 
ta l'osservazione che, quando si impiega- 



vano i nuclei di cellule non bersaglio, i 
complessi legati diminuivano notevol- 
mente di numero. 

A nche se era stato chiarito che gli or- 
**' moni steroidei formano complessi 
con recettori proteici specifici all'interno 
delle cellule bersaglio e che questi com- 
plessi penetrano nei nuclei e si legano ai 
cromosomi, rimaneva ancora da scoprire 
come il legame dei complessi ormone-re- 
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La cromatografìa per af finità si basa su una delle proprietà biologiche 
dei recettori: la loro affinità per gli ormoni. Le molecole di ormone si 
legano a un substrato inerte su una piastra di vetro; quindi si versa su 



questa (a) un estratto di citoplasma di cellule bersaglio. I recettori ven- 
gono trattenuti dalle molecole fisse di ormone, mentre tutte le altre pro- 
teine vengono lavate via (b). Alla fine, essi sono liberati dal substrato. 



ceti ore possa influire sull'espressione dei- 
l'in formazione genetica. La natura di ta- 
le interazione deve ovviamente dipendere 
non soltanto dall'attività dell'ormone, 
ma anche dalla struttura del cromosoma. 

I cromosomi degli organismi superiori 
incorporano sia DNA sia una varietà dì 
proteine specializzate, organizzate in 
quella complessa sostanza che si chiama 
cromatina (si veda l'articolo Proteìne dei 
cromosomi e regolazione genica in «Le 
Scienze», n. 82, giugno 1975). Esistono 
due classi principali di proteine cromo- 
somiche: gli istoni sono proteine estre- 
mamente basiche e sono molto simili nei 
vari tessuti; in realtà lo sono anche da 
organismo a organismo. Le altre protei- 
ne cromosomiche non istoniche sono, 
invece, acide. 

In una serie di studi che abbiamo ef- 
fettuato in collaborazione con Thomas 
C. Spelsberg, abbiamo trovato che i com- 
plessi ormone-recettore erano in grado di 
legarsi direttamente alla cromatina isola- 
ta dal nucleo; inoltre i complessi del pro- 
gesterone con i suoi recettori proteici si 
legavano preferenzialmente con la cro- 
matina dei nuclei delle cellule dell'ovi- 
dotto, rispetto a quella di altri tessuti. I 
recettori senza l'ormone erano incapaci 
di legarsi alla cromatina. 



Abbiamo cercato di determinare quali 
elementi della cromatina partecipano al 
legame con i complessi. Gordon M. 
Tomkins e collaboratori alla Università 
di California di San Francisco avevano 
dimostrato che i complessi ormone-recet- 
tore interagiscono con il DNA, dopo che 
questo è stato privato di tutte le proteine 
che l'accompagnano, trovando, perà, che 
qualsiasi DNA va bene, indipendente- 
mente dal fatto che sia estratto dalie cel- 
lule bersaglio o da altri tessuti. Questo 
non è stato un risultato sorprendente, 
poiché il DNA è identico in tutte le cellu- 
le di un organismo. Sembra improbabile, 
proprio per questa ragione, che il DNA 
in sé possa regolare l'espressione genica 
e i risultati dì Tomkins suggeriscono in 
particolare che il DNA non può essere 
direttamente responsabile della specifici- 
tà tissutale degli ormoni steroidei, 

I siti di legame sono stati dunque ri- 
cercati tra le proteìne cromosomiche. Gii 
istoni, a causa della loro relativa unifor- 
mità, sono apparsi come improbabili can- 
didati e, di fatto, Spelsberg ha trovato 
che la cromatina da cui erano stati ri- 
mossi tutti gli istoni sì legava ai comples- 
si ormone-recettore con altrettanta effi- 
cacia della cromatina integra. Inoltre, si 
potevano rimuovere gli istoni dalla cro- 



matina delle cellule bersaglio e sostituirli 
con istoni di altri tessuti o, perfino, di 
altri organismi senza con questo interfe- 
rire con il legame tra complessi e croma- 
tina. 

Le proteìne non istoniche sono molto 
più eterogenee degli istoni; possono es- 
servene più di 500 specie in un unico 
nucleo e variano considerevolmente da 
un tessuto all'altro. Misurando l'entità 
del legame tra recettori e cromatina, do- 
po rimozione di gruppi selezionati di pro- 
teine non istoniche, Spelsberg ha messo 
in evidenza un'affinità selettiva. La ri- 
mozione di due classi di proteìne non 
istoniche non ha avuto alcun effetto ri- 
conoscibile, mentre, quando una terza 
classe, designata come frazione AP t , è 
stata estratta, la capacità della cromatina 
residua di legarsi ai complessi ormone- 
-recettore è diminuita rapidamente. 
Quando, poi, la stessa frazione è stata 
rimessa a posto, l'attività di legame si è 
ristabilita. Infine, nell'esperimento più 
decisivo, ie proteine AP 3 di cellule bersa- 
glio sono state scambiate con la stessa 
frazione ottenuta da tessuti non bersa- 
glio, e si sono ottenute così delle croma- 
tine ibride. La cromatina di cellule non 
bersaglio è stata trasformata dall'aggiun- 
ta della frazione AP> di cellule bersaglio 
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incubandoli con una soluzione concentrata di 
ormone marcato (e). Si ottiene così una soluzio- 
ne di e om plessi ormo n e-rece It ore rad i oat ti vi (rf> . 



in un accettore per i complessi ormone- 
-receltore molto efficiente. D'altra parte, 
la cromatina di cellule bersaglio ha perso 
la sua capacità di legarsi ai recettori quan- 
do è stata trattata con la frazione AP, di 
cellule non bersaglio (si veda la figura 
alla pagina 23), Cosi sembra che la capa- 



cità di legarsi con i complessi ormone-re- 
cettore dipenda dalla presenza sul DNA 
della frazione AP } . 

[ recettori proteici del progesterone, 
■*■ impiegati in questi esperimenti, erano 
estratti grezzi di cellule bersaglio per l'or- 
mone, ottenuti dall'ovidotto di gallina; 
essi costituivano meno di un decimillesi- 
mo delle proteine totali. Per caratteriz- 
zarli in modo più completo e per essere 
certi che le interazioni da noi osservate 
non venissero modificate dalla presenza 
di sostanze estranee, abbiamo cercato di 
purificarli. 

Il principale metodo impiegato è stata 
la cromatografia per affinità, una tecni- 
ca che isola le molecole biologiche, in 
base alla specificità che è inerente al loro 
funzionamento. Le molecole dì progeste- 
rone venivano legate chimicamente a un 
substrato poroso, inerte, e la soluzione 
grezza di proteine veniva allora fatta pas- 
sare attraverso dì esso. I recettori protei- 
ci si legavano all'ormone, mentre ie so- 
stanze contaminanti potevano facilmente 
venire asportate. Alla fine, poi, i recetto- 
ri venivano liberati dall'ormone legato a 
essi incubando l'insieme con una solu- 
zione relativamente concentrala di pro- 
gesterone libero. Così il recettore per il 
progesterone ha potuto essere isolato da 
tutte le altre proteine: la purificazione è 
stata realizzata l'anno scorso nel nostro 
laboratorio. 

Abbiamo trovato che la molecola del 
recettore è un dimero, cioè consiste di 
due subunità (contrassegnate con Az B), 
ognuna costituita da una sequenza ìndi- 
pendente di amminoacidi. Le due subuni- 
tà non sono identiche, ma ambedue pos- 
siedono un peso molecolare che è di 
poco superiore a 100 000. Esse hanno 
grosso modo una forma a sigaro, e quan- 



do sono legate nel di mero, probabilmen- 
te si trovano fianco a fianco. 

Ogni subunità ha un unico sito di le- 
game per il progesterone. Nelle proprietà 
fisiche delle subunità dissociate non sono 
stati identificati dei cambiamenti quando 
l'ormone si lega a esse, mentre l'ormone 
ha un effetto importante sul dimero in- 
tatto: dopo che si è legato, il recettore 
può scindersi nelle due subunità in segui- 
to a esposizione ad alte temperature o a 
un'elevata concentrazione salina (inoltre, 
naturalmente, l'ormone altera profonda- 
mente l'attività biologica della molecola). 

Quando ì recettori purificati sono stati 
incubati con i nuclei o con la cromatina 
di ovidotto, si sono legati con i siti accet- 
tori presentì sulla cromatina, proprio co- 
me avevano fatto i preparati grezzi. Dal 
che si è dedotto che nessun' altra protei- 
na citoplasmatica era implicata in quella 
interazione. Ci siamo meravigliati, però, 
di scoprire che ì recettori dimeri intatti 
non avevano alcuna affinità per il DNA 
in sé, anche se ne avevamo osservato il 
legame con il DNA nei preparati grezzi . 

Questo paradosso è stato risolto quan- 
do abbiamo esaminalo il comportamen- 
to delle singole subunità. La proteina B 
poteva legarsi alla cromatina intana e, 
inoltre, mostrava la stessa specificità tis- 
sutale per la frazione APi delle proteine 
non istoniche. La subunità A non si le- 
gava alla cromatina intatta di ovidotto o 
di altri tessuti; d'altra parte, si legava 
fortemente al DNA puro, mentre la sub- 
unità B non mostrava alcuna affinità per 
esso. II legame delle subunità al DNA, 
osservato negli estratti grezzi, era presu- 
mibilmente causato da contaminazione 
con subunità A dissociate. 

Da quest'analisi è possibile costruire 
un ipotetico resoconto del modo in cui 
un ormone steroideo si dirige verso un 
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t recettori proteici consistono di due subunità, contrassegnale con A e 
con B, aventi diverse capacità di legare il materiale nucleare. Ancbe se 
le subunità non sono identiche, esse hanno ali 'incirca la stessa dimen- 
sione e ognuna ha un sito di legame per una sola molecola di ormone. 
Il recettore dimero, completo, si lega soltanto alla cromatina delle 



cellule bersaglia (fatta sia di DNA sia di proteine cromosomiche). La 
subunità lì mostra la slessa specificità del recettore allo stalo di dime- 
ro. La subunità A non si lega, invece, alla cromatina ma si lega al 
DNA puro. Inoltre ha la stessa affinità per tulli i DNA, sia che essi 
siano stati ottenuti dalle cellule bersaglio o da cellule di altri tessuti. 



24 



25 



SITI DI INIZIAZIONE 

PER GENI CONTROLLATI 

DA ALTRI 

STEROIDI CROMATINA DI OVIDOTTO 



COMPLESSI 
PROGESTERONE-RECETTORE 




S 



^ 8 



<rs 



ISTONl 



NON ISTONl 



NON ISTONl L'OVALBUMINA 



(W^UJ 



DNA' SITI D'INIZIAZIONE 

PER GENI NON CONTROLLATI 

DAGLI STEROIDI 




SITI D'INIZIAZIONE PER GENI 
CONTROLLATI DAL PROGESTERONE 




®W^ 



AGGIUNTA DI RIFAMPICINA 




AGGIUNTA DI NUCLEOTIDI 
(PRECURSORI DELL'RNA) V 



ENZIMA 

INATTIVATO 




■r^rvi L_ 



I 




L'OVALBUMINA 




TUTTI GLI ENZIMI INATTIVATI 



NUOVO RNA 



L'effetto degli ormoni steroide! sulla cromatina consiste nell'alimentare il numero di sili di ini- 
ziazione per la trascrizione di particolari geni. Esso è stato dimostrato sulla cromatina di ovidot- 
to di gallina, stimolalo dal progesterone perché producesse RNA in grado di codificare per 
numerose proteine, tra cui l'ovalbumina del bianco d'uovo. Dopo che la cromatina è stala 
messa in presenza dei complessi ormone-recettore, l'enzima RNA pnlimerasi e slato aggiunto 
alla soluzione: alcune molecole hanno occupato sili di iniziazione stabili in quelle regioni del 
DNA in cui, normalmente, ha inizio la trascrizione, ma questa è stata bloccata realizzando 
l'esperimento in un mezzo privo dei nucleotidi necessari per la sintesi dell'RIMA. I sili d'inizia- 
zione per i geni controllati da altri steroidi sono rimasti sgombri. L'antibiotico rifampicina è 
stato quindi aggiunto e ha inattivalo tutte le molecole di RNA polimerasi, tranne quelle in corri- 
spondenza dei siti d'iniziazione. Infine, sono slati somministrati i nucleotidi precursori dell'RNA 
e un'unica molecola di RNA è stata prodotta in ogni sito. Le molecole di RNA polimerasi re- 
sponsabili di questa trascrizione, dopo aver lasciato i rispettivi siti, sono state esse pure inattiva- 
te. Il trattamento della cromatina con i complessi ormone-recettore ha aumentalo la produzione 
di RNA e, in modo specifico, ha slimolato la sintesi di RNA messaggero per Tovalbumina. 



gene, contenuto nel nucleo di una cellula 
bersaglio. Inizialmente la molecola del 
recettore è immersa nel citoplasma e si 
trova in forma dimera. Dopo il legame 
con due molecole dì ormone, la sua strut- 
tura si aitera in maniera ancora scono- 
sciuta e si attiva. Il complesso ormone- 
-recettore penetra allora nel nucleo e si 
lega alla cromatina in corrispondenza di 
un silo accettore, definito dalla posizio- 
ne di qualche proteina specifica nella 
frazione AP, delie proteine non ist otti- 
che. Il legame del recettore co! sito accet- 
iore avviene solo attraverso !a subunità 
B, dato che la subunità A è incapace di 
legarsi alla cromatina intatta. A questo 
punto, il dimero può dissociarsi, liberan- 
do la subunità A, l'unica che può intera- 
gire direttamente con il DNA. Non è 
ancora chiaro se la proteina A è in grado 
di riconoscere sequenze specifiche di nu- 
cleotidi sul DNA, come fanno le protei- 
ne regolatrici delle cellule batteriche. Può 
darsi che essa si ìeghi semplicemente a 
una qualsiasi sequenza di DNA adiacen- 
te, essendo stata la sua localizzazione de- 
terminata con sufficiente precisione dalla 
specificità della subunìtà B per il sito 
accettore sulle proteine non istoniche. 

"C orse l' i mer Foga t ivo più affascinante 
posto dagli ormoni steroidei riguar- 
da gli eventi che si verificano dopo che il 
complesso ormone-recettore si è legato 
alla cromatina. Come il segmento pre- 
scelto di DNA viene attivato dal legame 
con il recettore? Come viene attivato il 
gene? Per rispondere a questi punti dob- 
biamo indagare sugli eventi che seguono 
immediatamente al legame con le mole- 
cole del recettore. 

Si ritiene che la prima tappa nella se- 
quenza di eventi, che porterà alla fine 
alla sintesi proteica, è il legame dell'enzi- 
ma RNA polimerasi con il DNA. Nei 
batteri, questo enzima si lega in corri- 
spondenza di particolari sedi, chiamate 
«siti di iniziazione», in cui ha inizio la 
trascrizione di ogni gene. Di questi siti ve 
ne è uno solo per gene e, di conseguenza, 
contandoli, si può determinare il numero 
di geni attivi. Negli organismi superiori, 
l'esistenza dì siti di iniziazione non è 
stata comprovata, ma il comportamento 
dei geni è del tutto conforme all'ipotesi 
che essi veramente esistano. E noi abbia- 
mo voluto determinare il numero di siti 
di iniziazione per avere un indice del nu- 
mero di geni espressi dopo la sommini- 
strazione dell'ormone. 

È stato possibile farlo nella cromatina 
di ovidotto, ricorrendo a un sistema che 
produce una molecola di RNA messag- 
gero per ogni sito di iniziazione e quindi 
cessa la trascrizione. Questo sistema si 
basa sulle proprietà di un antibiotico, la 
rifampicina, che inattiva in maniera per- 
manente le molecole di RNA polimerasi, 



a meno che esse non occupino un sito di 
iniziazione. Con questa procedura, è sta- 
ta aggiunta alla cromatina di ovidotto 
una quantità in eccesso di RNA polime- 
rasi, il che ha portato al legame delle 
molecole dell'enzima a tutti i siti di ini- 
ziazione disponibili; però non poteva a- 
vere inizio la trsformazione dei geni per- 
ché nel mezzo d'incubazione non c'erano 
ì nucleotidi precursori, necessari per la 
sintesi dell'RNA. Questi precursori sono 
stati allora aggiunti alla soluzione e, si- 
multaneamente, è stata immessa anche 
della rifampicina. Come risultato, tutte 
le molecole di RNA polimerasi che non 
occupavano un sito di iniziazione sono 
state inattivate; quelle, invece, in corri- 
spondenza dei siti di iniziazione hanno 
dato origine a una sola molecola di RNA 
messaggero ciascuna e poi sono state 
esse pure inattivate, per cui alla fine la 
sintesi dell'RNA si è arrestata (si veda la 
figura sulla pagina a fronte). Il numero 
di molecole di RNA prodotte è, cosi, 
una misura del numero di siti di inizia- 
zione presenti nella cromatina. 

Nel nostro esperimento, ii progestero- 
ne (o l'estrogeno) è stato somministrato 
alle galline per vari periodi di tempo, 
quindi dalle cellule dell'ovidotto è stata 
estratta la cromatina. Come nelle prece- 
denti indagini, è stato impiegato un or- 
mone marcato, così da poter stimare nei 
nuclei cellulari il numero di complessi 
ormone-recettore. La cromatina di ovi- 
dotto è stata quindi saggiata per i siti di 
iniziazione mediante aggiunta di rifam- 
picina. I risultati sono stali fortemente in 
favore della parte svolta dai complessi 
ormone-recettore nella regolazione geni- 
ca: il numero di siti di iniziazione nu- 
cleari per cellula aumentava e diminuiva 
in connessione con il numero di comples- 
si ormone-recettore presenti nei nuclei. 

Abbiamo impiegalo le stesse tecniche 
anche per dimostrare la regolazione or- 
monale delia trascrizione in un esperi- 
mento eseguito interamente a] di fuori dì 
una cellula vivente. Invece di iniettare 
nelle galline progesterone, abbiamo puri- 
ficato la cromatina di ovidotto di galline 
che non erano mai state esposte all'azio- 
ne dell'ormone. Abbiamo quindi aggiun- 
to a essa delle molecole purificate del re- 
cettore per il progesterone, legate all'or- 
mone. La sintesi di RNA ha avuto inizio 
anche in presenza di rifampicina ed è 
stato determinato il numero di molecole 
di RNA prodotto. Anche qui, il numero 
dei siti di iniziazione dipendeva dal nu- 
mero di complessi ormone-recettore pre- 
senti. In questi esperimenti, svolti in as- 
senza di cellule, i due numeri approssi- 
mativamente corrispondevano e, da que- 
sto fatto, abbiamo concluso che la rea- 
zione di iniziazione comporta un com- 
plesso ormone-recettore per sito accetto- 
re sulla cromatina. La trascrizione viene 
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L'identificazione dell'RNA che codifica per l'ovalbumina è siala realizzata con la tecnica chia- 
mala ibridazione DNA-RNA. Questo procedimento ha inizio con la preparazione di un campio- 
ne puro di RNA messaggero per l'ovalbumina. L'enzima transcriplasi inversa viene quindi usato 
per sintetizzare un filamento di DNA radioattivo con una sequenza di nucleotidi esattamente 
complementare a quella dell'RNA. Questo DNA complementare viene quindi incubalo con un 
miscuglio di RNA, e, data la sua sequenza complemenlare di nucleotidi, forma molecole a fila- 
mento duplice esclusivamente con l'RNA messaggero per l'ovalbumina. Tutti gli acidi nucleici a 
filamento unico sono quindi digeriti gli ibridi DNA-RNA a filamento doppio. La quantità di 
RNA messaggero per l'ovalbumina è calcolala dall'entità e dall'eslensione dell'ibridazione. 
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stimolata dalla presenza dell'ormone; i 
recettori proteici privi di ormone non 
avevano alcun effetto. Inoltre, l'entità 
della stimolazione dipende dal tipo di 
tessuto saggiato: la cromatina delle cellu- 
le bersaglio è stata stimolata più della 
cromatina di altri tessuti. 

Gli esperimenti citati hanno dimostra- 
to, dunque, che i complessi ormone-re- 
cettore possono stimolare la sintesi del- 
l'RNA. Rimaneva da dimostrare che i 
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geni trascritti erano quelli che codifica- 
vano per quelle proteine che venivano 
notoriamente prodotte come reazione al- 
l'ormone. Una simile determinazione ri- 
chiede un metodo straordinariamente 
sensibile per individuare e identificare 
molecole specifiche di RNA messaggero. 
Esso esiste in quel procedimento che si 
chiama ibridazione DNA-RNA e che co- 
mincia con la preparazione dì un cam- 
pione straordinariamente puro di RNA 
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Si ritiene che il meccanismo dell'attivazione genica da parte degli ormoni steroide! coinvolga 
interazioni distinte di ambedue le subunilà del recettore dell'ormone con la cromatina. Dopo 
che una molecola di recettore si è legala a due molecole dell'ormone ed è penetrala nel nucleo, si 
unisce anche alla frazione AP, delle proteine cromosomiche non istoniche. Questo legame ha 
luogo tra la proteina non istonica e la subunità B della molecola dei recettore, che determina 
quindi quali geni potranno venire attivati. Le subunilà allora si dissociano e la subunità A 
interagisce con il DINA, permettendo a una molecola di RNA polimerasi di occupare un sito di 
iniziazione a livello del DNA. In segmento di miest'ullimo viene infine trascritto dando origine 
a un filamento di RNA messaggero il quale serve da stampo per la costruzione di una proteina. 



messaggero, che deve essere individuato. 
Abbiamo deciso di usare l'RNA messag- 
gero che codifica per l'ovalbumina, una 
proteina del bianco d'uovo che è com- 
pletamente assente in quelle galline che 
non sono state trattate con estrogeno o 
progesterone, ma che è, invece, prodotta 
copiosamente nell'ovidotto di galline a 
cui è stato somministrato l'uno o l'altro 
di questi ormoni. DalPRNA messaggero 
purificato viene sintetizzato dei DNA a 
filamento unico, radioattivo, che ha e- 
sattamente la sequenza di basì dei nu- 
cleotidi complementare a quella dell'RNA 
messaggero. La sintesi viene effettuata 
con enzimi d'origine virale che invertono 
il normale flusso d'informazione della 
cellula, per cui l'RNA diventa uno stam- 
po per la sintesi del DNA. 1 filamenti 
complementari di DNA vengono quindi 
isolati e possono essere impiegati come 
molecole sonda, in grado di riconoscere 
qualunque molecola identica all'origina- 
le RNA messaggero, che è servito da 
stampo. 

La tecnica d'ibridazione DNA-RNA è 
stata usata per la prima volta per saggia- 
re gli RNA messaggeri prodotti nell'ovi- 
dotto di gallina, come risposta all'ormo- 
ne. A vari intervalli dopo la sommini- 
strazione del progesterone, l'RNA mes- 
saggero è stato isoiato dagli ovidotti e 
incubato con DNA a filamento singolo, 
complementare dell'RNA messaggero per 
l'ovalbumina. A causa delle sequenze 
complementari, tutto l'RNA per l'oval- 
bumina ha formato con il DNA moleco- 
le ibride a duplice filamento; i restanti 
RNA estranei sono rimasti come mole- 
cole a filamento unico spaiate, e hanno 
potuto così essere distinti chimicamente 
e quindi eliminati dal preparato. Dal nu- 
mero di molecole ibride DNA-RNA ab- 
biamo potuto stimare il numero di mole- 
cole di RNA messaggero per l'ovalbumi- 
na presenti nell'ovidotto dopo iniezione 
dell'ormone. Il loro contenuto nella cel- 
lula è salito da zero a 10 000 in poche ore. 

Infine, la cromatina di ovidotto è stata 
incubata in un mezzo privo dì cellule 
assieme a complessi ormone-recettore per 
il progesterone. L'RNA è stato sintetiz- 
zato da questi stampi di cromatina e sag- 
giato mediante ibridazione DNA-RNA, 
per vedere se si trattava di RNA messag- 
gero per l'ovalbumina. Solo l'RNA sin- 
tetizzato daila cromatina esposta ai re- 
cettori conteneva dell'RNA messaggero 
per l'ovalbumina. Così, abbiamo conclu- 
so che i complessi ormone-recettore han- 
no la capacità di legarsi alla cromatina e 
d'incrementare sia la trascrizione globale 
dei geni sia l'espressione delle sequenze 
di DNA che codificano per molecole di 
RNA messaggero specifiche. 

In concentrazioni fisiologiche, soltan- 
to i recettori dimeri intatti hanno causa- 
to la proliferazione dei siti d'iniziazione 



e hanno stimolato la sintesi dell'RNA 
messaggero per l'ovalbumina. La subuni- 
tà B isolata non ha avuto effetto, indi- 
pendentemente dalla concentrazione; la 
subunità A ha fatto aumentare, per fini- 
re, il numero dei siti di iniziazione, ma 
soltanto a concentrazioni circa 50 volte 
più elevate dell'effettiva concentrazione 
del dimero. Questa scoperta dà sostegno 
all'ipotesi che soltanto la proteina A in- 
teragisca direttamente con il DNA e sti- 
moli la sintesi dell'RNA messaggero. La 
subunità B serve chiaramente solo per 
designare la localizzazione del gene che 
deve essere espresso, una funzione che si 
compie tramite il legame della subunità 
B in corrispondenza dì un punto definito 
da certe proteine non istoniche. È ragio- 
nevole supporre che le sequenze geneti- 
che controllate siano adiacenti ai corri- 
spondenti siti accettori, presenti sulle 
proteine cromosomiche. 

La natura dell'interazione tra subunità 
A e DNA rimane un argomento sul qua- 
le si indaga attivamente. Non si sa anco- 
ra come il complesso ormone-recettore 
alteri un sito di iniziazione nascosto o 
inattivo, sì da renderlo accessibile al- 
l'RNA polimerasi. Inoltre non sì sa an- 
cora come il gene regolato venga disatti- 
vato quando è stato sintetizzato suffi- 
ciente RNA. L'ormone e la proteina re- 
cettore devono alla fine dissociarsi l'uno 
dall'altra e anche dalla cromatina: il re- 
cettore non viene chiaramente distrutto 
nel processo, cosi che può ritornare nel 
citoplasma, formare un altro complesso 
con altre molecole di ormone e rientrare 
nel nucleo per continuare la stimolazione 
ormonale. L'ormone, invece, viene pro- 
babilmente alterato in modo tale da di- 
ventare inattivo e, alla fine, è costretto a 
fuoriuscire dalla cellula. 

C i può ora vedere come tutti gli effetti 
*~* degli ormoni steroide! si realizzino 
attraverso molecole di recettori proteici 
specifici; l'assenza di recettori preclude 
ogni risposta. Sembra probabile che que- 
sto rapporto si possa rendere quantitati- 
vo: l'entità dì una risposta cellulare ap- 
pare correlata alla concentrazione intra- 
cellulare dì recettori proteici. Inoltre, la 
concentrazione di recettori in un dato 
tessuto non è fissata: può alterarsi con la 
senescenza, per cambiamenti nello stato 
fisiologico dello sviluppo e perfino per la 
presenza di altri ormoni. Nell'ovidotto 
di gallina, l'estrogeno stimola la produ- 
zione di recettori del progesterone, e i 
tessuti trattati con esso sono dunque più 
reattivi nei riguardi del progesterone. Per 
contro, nei mammiferi, il progesterone 
deprime il numero di recettori per l'estro- 
geno e rende i tessuti bersaglio meno 
reattivi a quest'ultimo ormone. Anche la 
stabilità del complesso ormone-recettore 
influisce sulla dimensione della risposta 




Questa micrografia demonica eseguila da P.M. C'onn del Baylor College of Medicine rivela la 
forma del recettore proteico. La proteina è quella forma oblunga, chiara, che appare al centro 
dell'immagine: si tratta di una subunilà lì di un recettore per il progesterone, con una molecola 
di ormone legata a essa. Appare nella configurazione biologicamente altiva; quando viene 
denaturala, assume una forma globulare. La lunghezza della proteina è di circa 100 angstrom e 
l'ingrandimento è pressappoco di 700 000 diametri. L'immagine appare poco nitida perché il 
campione, quando viene scattata la microfotografia, è distrutto dall'intenso fascio di eletlroni. 



di una cellula bersaglio a un ormone ste- 
roideo. Le cellule che contengono com- 
plessi che si dissociano rapidamente de- 
vono essere continuamente a contatto 
con un'elevata concentrazione di ormo- 
ne, se si vuole che la loro risposta si 
mantenga. 

La chiarificazione fornita dalla biolo- 
gia molecolare alia questione degli ormo- 
ni steroidei deve dimostrarsi utile anche 
nel campo dell'endocrinologia clinica. 
Per esempio, la scoperta dei recettori or- 
monali spiega un'enigmatica sìndrome 
chiamata pseudoermafroditismo maschi- 
le. In questa condizione, ì caratteri ses- 
suali secondari del maschio non riescono 
a svilupparsi. La causa non è soltanto 
una carenza di androgeni, dato che i 
tessuti bersaglio non reagiscono quando 
sì somministrano androgeni supplemen- 
tari. Dipende, invece, da una deficienza 
nei recettori proteici degli androgeni. Si 
può così scoprire un'intera serie di sin- 
dromi dì non reattività agli steroidi, tutte 
provocate dall'assenza di recettori fun- 
zionanti per gli ormoni. 

Le tecniche ideate per indagare sull'a- 
zione degli steroidi si potrebbero anche 
applicare all'identificazione di certi tu- 
mori maligni ormono-dipendenti. Un'e- 
levata percentuale di neoplasie polmona- 
ri maligne, per esempio, si forma come 



reazione agli estrogeni che circolano nel 
sangue e può essere curata mediante ri- 
mozione chirurgica degli organi che se- 
cernono gli estrogeni (ovaie e ghiandole 
surrenali). Gli altri tumori polmonari non 
sono, invece, sensibili agli estrogeni. Jen- 
sen e collaboratori all'Università dì Chi- 
cago e William L. McGuire e collabora- 
tori presso lo University of Texas Health 
Service Center di San Antonio hanno di- 
mostrato di recente che soltanto i tumori 
ormono-dipendenti possiedono recettori 
per gli estrogeni. Questa distinzione può 
oggi servire come arma diagnostica. Me- 
todi analoghi potrebbero venire impiega- 
li per la classificazione dei tumori della 
prostata, la cui crescita dipende dagli an- 
drogeni, e ai linfosarcomi che dipendo- 
no, invece, dai corticosteroidi. 

Un'interpretazione più esatta di come 
gli steroidi si legano ai rispettivi recettori 
proteici potrebbe svelare metodi per una 
sofisticata manipolazione della risposta 
agli ormoni. Per esempio, dovrebbe esse- 
re possibile sintetizzare analoghi biologi- 
camente inattivi degli ormoni naturali, 
che bloccherebbero i siti di legame per i 
recettori e quindi sopprimerebbero la ri- 
sposta all'ormone. Questi «antiormoni» 
potrebbero avere un valore terapeutico e 
forse anche sociale, perché potrebbero 
essere contraccettivi sicuri ed efficaci. 
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La gravità si sta indebolendo? 

Varie ieorìe sulla gravitazione prevedono una diminuzione della forza 
dì gravità con l'espandersi dell'universo. I primi risultati relativi alla 
durata delle eclissi di stelle da parte della Luna confermano l'ipotesi 

\ 

di Thomas C. Van Flandern 



Secondo la legge di gravità dì Newton 
qualunque particella di materia nel- 
l'universo attira ogni altra particel- 
la con una forza che è direttamente 
proporzionale alla massa delle particelle 
e inversamente proporzionale al quadra- 
io della loro distanza. Nell'equazione è 
di fondamentale importanza la costante 
di gravitazione universale G che defini- 
sce il valore esalto di tale proporzionali- 
tà. In generale si dà per scontato che G 
sia davvero universale e costante. Tutta- 
via l'universo è in espansione e, esclu- 
dendo alcune irregolarità locali, lutti i 
suoi corpi costituenti - pianeti, stelle, 
galassie - si stanno allontanando uno 
dall'altro. Il valore di G è realmente 
eostante e insensibile all'espansione, op- 
pure la forza di gravità tra i corpi dimi- 
nuisce con l'espansione? Alcune teorie 
della gravità predicono che il valore di G 
stia diminuendo e pare che oggi vi sia 
qualche elemento sperimentale a soste- 
gno dì tali previsioni. Se queste venissero 
confermate le conseguenze che ne derive- 
rebbero per la fisica sarebbero sconvol- 
genti. 

La legge di Newton afferma che tra 
forza e massa sussistono due relazioni. 
La seconda legge del molo di Newton 
afferma che la forza F esercitata su un 
corpo di massa m in fase di accelera- 
zione è uguale al prodotto della massa 
per l'accelerazione; l'equazione si scrive 
F=ma. La legge di gravità di Newton 
afferma che anche la massa m genera un 
campo gravitazionale capace di attirare 
qualsiasi altra massa M con una forza 
che è data dal prodotto delle due masse 
per una costante - la costante di gravita- 
zione G - diviso per il quadrato della 
disianza d tra le masse. L'equazione si 
scrive F - GmM/eP. Una delle ipotesi 
sottintese in queste leggi è che la massa 
inerziale m del corpo nella prima equa- 
zione coincida con la massa gravitazio- 
nale m nella seconda equazione, cioè che 
la resistenza del corpo all'accelerazione 



sia direttamente proporzionale alla sua 
attrazione gravitazionale. Tale ipotesi è 
siala verificata con grande precisione per 
masse piccole, ma non per quelle grandi. 

Due secoli e mezzo dopo Newton, Ein- 
stein presentò la sua descrizione ini- 
ziale della natura dello spazio e del tem- 
po: la teoria della relatività ristretta. Ba- 
sandosi sulla teoria ristretta egli giunse a 
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sviluppare la sua teoria generale della 
relatività che prevede per il comporta- 
mento della gravità deviazioni da quello 
previsto dalle leggi di Newton. Le devia- 
zioni sono di parecchi tipi. Le previsioni 
del primo ordine della teoria generale 
comprendono tre verifiche classiche della 
teoria. La prima è che i raggi di luce che 
passano nelle vicinanze del Sole devono 
essere curvati dal campo gravitazionale 




solare il doppio di quanto prevede la 
teoria newtoniana. La seconda è che il 
perielio, cioè il punto più vicino al Sole, 
dell'orbita ellittica de! pianeta Mercurio 
debba precedere nella direzione di rota- 
zione di 43 secondi di arco per secolo più 
di quanto possano render conto le per- 
turbazioni gravitazionali causate dagli al- 
tri pianeti. La terza è che gli orologi in 
un campo gravitazionale più intenso ral- 
lentano rispetto al loro comportamento 
in un campo più debole. Quest'ultima 
affermazione equivale a dire che la luce 
«arrampicandosi» in un campo gravita- 
zionale perde energia, cioè la sua lun- 
ghezza d'onda si sposta verso l'estremo 
rosso dello spettro. Tutte e tre le previ- 
sioni del primo ordine sono state confer- 
mate con una precisione del 95%. 

Una delle previsioni di ordine superio- 
re della teoria generale della relatività è 
l'esistenza di onde gravitazionali, l'ana- 
logo gravitazionale delle onde elettroma- 
gnetiche. La teoria predice anche l'esi- 
stenza di «singolarità» nella struttura del- 
lo spazio-tempo che dovrebbero portare 
all'esistenza dei buchi neri: oggetti col- 
lassati fino a diventare cosi densi e con 
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un campo gravitazionale talmente inten- 
so che neppure la luce può sfuggire da 
essi. La stessa teoria predice anche che G 
debba essere costante. 

Pur essendo stati progettati degli espe- 
rimenti per la verifica delle previsioni di 
ordine superiore, nessuna di tali previ- 
sioni è stata né confermata né scartala. 
La sensibilità delle apparecchiature ne- 
cessaria per le verifiche deve essere cosi 
elevata che i risultati ottenuti finora so- 
no del tutto inconcludenti. Pur essendo 
facile supporre che i passati successi del- 
la teoria generale rendano alta la proba- 
bilità di successi futuri, si deve ricordare 
che vi sono teorie più recenti in competi- 
zione con essa che fanno le stesse previ- 
sioni per le verifiche al primo ordine, ma 
differiscono sensibilmente nelle previsio- 
ni degli ordini più alti. Tra tali teorie ce 
n'è una di P.A.M. Dirac e un'altra di 
Fred Hoyle e J.V. Narlikar. 

La teoria di Dirac, formulata nel 1937, 




é conosciuta sotto il nome di ipotesi dei 
grandi numeri. È slata la prima seria 
teoria quantitativa che prevedesse una 
diminuzione dell'intensità delia gravità 
nel tempo. Il ragionamento di Dirac è 
stato interamente filosofico. Supponia- 
mo di aver scelto un gruppo di unità 
fondamentali per la massa, la lunghezza 
e ìl tempo. In lai caso lutee le costanti 
fisiche possono essere espresse in funzio- 
ne di tali unità fondamentali, rendendo 
possibile il confronto fra costanti di dif- 
ferenti dimensioni. Dirac scelse come u- 
n i t fi di massa la massa dell'elettrone, co- 




I. 'intensità del campo gravitazionale di un corpo si suppone direttamente proporzionale alla 
resistenza opposta dal corpo all'accelerazione, secondo le leggi di Newton sulla gravità e sul 
moto, I.a legge di gravità di Newton afferma che qualsiasi massa m genera un campo gravita- 
zionale capace di attrarre qualsiasi altra massa M U) con una forza F pari al prodotto delle mas- 



se per la costante gravitazionale C diviso per il quadrato della distan- 
za d tra le masse. La formula è F m GmM/<P. La legge del moto di 
Newion afferma che la forza F esercitata su un corpo quando viene 
accelerato (da 2 a S\ è uguale al prodotto della massa m del corpo per 



la sua accelerazione a, ossia / = ma. Pero, se il valore della costante 
G è in diminuzione lo è anche la massa gravitazionale di un corpo, 
vale a dire la sua attrazione gravitazionale, mentre la sua massa iner- 
ziale (la resistenza opposta all'accelerazione) dovrebbe restare invariata. 
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me unità dì lunghezza il raggio dell'orbi- 
ta dell'elettrone nell'atomo di idrogeno 
e come unità di tempo i! tempo impiega- 
to da un fotone che viaggi alla velocità 
della luce a percorrere tale raggio. 

Quando le costanti fondamentali della 
fisica vengono espresse mediante tali u- 
nità fondamentali, esse risultano numeri 
adimensionali o rapporti. Molte sono 
prossime a 1 (10°) entro pochi ordini di 



grandezza. Per esempio, la massa del 
protone è 1836 (circa I0 J ), la velocità 
della luce è 1 e la costante di struttura 
fine dell'atomo di idrogeno è 1/137 (cir- 
ca IO" 1 )- Con lo stesso criterio la forza 
elettromagnetica tra due particelle cari- 
che e la forza forte che lega protoni e 
neutroni nel nucleo dell'atomo sono en- 
trambe uguali circa a 1 . 
Alcune costanti, invece, hanno valori 




Le orbile dei corpi celesti subiscono una lenta espansione se la costante gravitazionale O è in di- 
minuzione, quindi il tempo impiegalo dal corpo a compiere una intera rivoluzione sulla sua 
orbita si allunga. Tulle le orbite sono però modificate nella slessa proporzione, perciò se si assu- 
me il periodo di rivoluzione delta Terra attorno al Sole come unità di misura del lempo (tempo 
delle effemeridi) per misurare il periodo di rivoluzione della Luna attorno alla Terra, non si 
riesce a rivelare alcuna variazione nel periodo del molo orbitale lunare dovuta a una diminuzio- 
ne del valore di C. Invece, se si usa un orologio atomico, che è una unita di misura del tempo 
del [min indipendente dai moli dei corpi celesli, è possibile in linea di principio rivelare una 
variazione del periodo orbitale lunare causala da una diminuzione della costante gravitazionale. 
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che espressi in termini delle unità fonda- 
mentali divergono fortemente dal valore 
1: la costante di accoppiamento per l'in- 
terazione debole tra le particelle nucleari 
è circa IO" 10 , la costante gravitazionale G 
è circa IO" 10 , mentre l'età dell'universo è 
quasi IO 40 . 

Così il valore di G in unità fondamen- 
tali risulta essere il reciproco dell'età del- 
l'universo. Può trattarsi di una coinci- 
denza? O ciò può essere dovuto all'esi- 
stenza di qualche relazione sconosciuta 
tra la costante gravitazionale e l'età del- 
l'universo? 

Dirac optò per la seconda possibilità e 
sottolineò che una siffatta relazione im- 
plica una delle due alternative seguenti: 
nel primo caso, dato che l'età dell'uni- 
verso varia (aumenta) col tempo, anche 
il valore di G deve necessariamente cam- 
biare (diminuire); nel secondo si contem- 
pla la possibilità che siano le unità fon- 
damentali stesse a variare nel tempo. 

Vi è un secondo principio filosofico 
che porta a prevedere che la forza di 
gravità si stia indebolendo. È il principio 
d'inerzia di Mach, enunciato da Ernst 
Mach alla fine del secolo XIX. Il fisico 
tedesco, partendo da premesse filosofi- 
che, dedusse che le proprietà dello spazio 
dipendono interamente dalla materia che 
si trova all'interno di tale spazio. Un 
modo per visualizzare il principio di 
Mach è di immaginare un universo vuoto 
al dì fuori della Terra e un pendolo so- 
speso al di sopra del polo nord terrestre. 
Il pendolo oscillerà in un piano fìsso 
nello spazio mentre la Terra ruota sotto 
di esso, come fa nel mondo reale, oppu- 
re rotazione e direzione perdono ogni 
significato in un universo vuoto? 

Porre queste domande equivale a chie- 
dersi se lo spazio ha o meno proprietà 
indipendenti dalla materia in esso conte- 
nuta. Mach concluse, sempre con consi- 
derazioni filosofiche, che la rotazione e 
la forza centrifuga non potrebbero esi- 
stere in un universo vuoto, poiché non 
ha senso parlare di rotazione senza che 
vi siano altri punti di riferimento. Se la 
materia venisse lentamente introdotta 
nelle parti lontane dell'universo vuoto, 
solo allora lo spazio comincerebbe ad as- 
sumere le sue note proprietà inerziali. 

Molte teorie della gravitazione che ac- 
cettano il principio di Mach predicono 
che quando la materia si allontana per 
l'espansione dell'universo la sua influen- 
za locale diminuisce e quindi la costante 
gravitazionale G diminuisce. Il tasso di 
variazione esalto di G dipende dalle sin- 
gole teorie. Comunque tutte le teorie 
accettabili tendono a uguagliare il tasso 
di variazione a quello di espansione os- 
servato per l'universo: 5,6 ± 0,7 parti su 
IO" all'armo. 

Fino a poco tempo fa la misura di un 



tasso di variazione così piccolo non era 
possibile. Oggi sono in preparazione di- 
versi esperimenti dotati della precisione 
necessaria. Uno di essi, basato sull'occul- 
tazione, o eclisse, di stelle da parte della 
Luna, ha già dato i primi risultati. 

Il principio su cui è basato il metodo 
dell'occultazione lunare è ben noto. Du- 
rante la sua rivoluzione mensile attorno 
alla Terra, la Luna passa davanti a nu- 
merose stelle. Dato che la Luna non ha 
atmosfera e dato che le stelle sono tal- 
mente lontane da comportarsi come sor- 
genti di luce puntiformi, la scomparsa di 
una stella dal bordo della Luna e la sua 
riapparizione al bordo opposto appari- 
ranno all'occhio istantanee. La subita- 
neità della scomparsa e della ricomparsa 
può essere sorprendente per l'osservatore 
inesperto e rende le misure di durata 
delle occultazioni lunari interessanti per 
gli astronomi dilettanti. Le occultazioni 
che vengono osservate allo scopo di rive- 
lare una variazione della costante gravi- 
tazionale si controllano però con un fo- 
tometro fotoelettrico, dotato di una ele- 
vata risoluzione temporale. Il fotometro 
fornisce una dettagliata curva luminosa 
piuttosto complessa dell'occultazione (si 
veda l'illustrazione in allo nella pagina 
seguente); la luce della stella ciò nono- 
stante passa da intensità massima a in- 
tensità quasi nulla in pochi millesimi di 
secondo. 

Questo tipo di occultazione totale è 
molto comune. In 'alcuni casi si verifica 
un tipo di occultazione più raro noto 
come occultazione radente, nella quale il 
percorso della stella è tangente al bordo 
settentrionale o meridionale della Luna. 
Dato che talvolta il bordo del satellite 
presenta un profilo irregolare dovuto al- 
la presenza di montagne e crateri, è pos- 
sibile che la stella venga occultata molte 
volte in pochi minuti. La stella fa proiet- 
tare da una montagna della Luna alta 
per esempio un chilometro un'ombra al- 
ta un chilometro sulla Terra e l'osserva- 
tore deve essere situato all'interno di tale 
ombra per poter rilevare l'evento. Per 
questo di solito occorre che gli osserva- 
tori viaggino in gruppi nei luoghi dai 
quali sono visibili le occultazioni radenti. 



Le stelle vengono occultate, o eclissate, quan- 
do la Luna passa davanti a loro. La Luna si 
muove sulla sua orbita da ovest a est (da 
destra a sinistrai. 11 bordo setlentrionale della 
Luna (ilusirazione in attui sia per inlercetlare 
una siella che occhieggia Ira le montagne e te 
valli lunari in occultazione radente. Un'altra 
stella viene totalmente occultata dall'avanza- 
mento del bordo orientale (sinistro). Se l'orbi- 
ta della Luna si sta espandendo e il suo perio- 
do di rivoluzione sta aumentando a causa 
delta diminuzione di G, iti ogni rivoluzione la 
Luna occulterà le stelle con un ritardo maggio- 
re, supponendo che le occultazioni vengano os- 
servale rispetto alla scala del lempo atomico. 
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L'i ri u- usi i;i luminosa dì una slclla cade dal massimo a zero in pochi millesimi di secondo durante 
l' occulta rione. Quando il Te no meno viene osservato con un fotometro fotoelettrico, la luce della 
stella rivela una intensità fluttuante soprattutto a causa della diffrazione sul bordo della Luna. 




La Luna è vicina quanto basta per avere un grande parallasse e osservatori distanti un miglio 
vedono cose molto differenti durante un'occultazione radente. Le linee bianche rappresentano il 
percorso apparente di una stella rispetto al bordo lunare come viene visto da due di tali osserva- 
tori. Se gli osservatori sono posti a una distanza di 30 metri sulla Terra, le loro osservazioni 
consentono di determinare la posizione della Luna con una precisione di 0,02 secondi di arco. 
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Sulla base dei dati ottenuti è slata ricavata questa curva della differenza Ira il tempo delle effe- 
meridi e il tempo atomico che dovrebbe render conio delle variazioni del valore di G. La curva è 
una parabola perché la differenza tra i due tempi è proporzionale al quadralo del tempo trascorso. 



Se è vero che l'intensità della gravità 
sta diminuendo, la Luna si sta lentamen- 
te allontanando dalla Terra. L'orbila del- 
la Luna diventerà perciò più grande e il 
suo periodo orbitale, il tempo impiegato 
a compiere un'intera rivoluzione attorno 
alla Terra, diventerà più lungo. Sulla 
base di una teoria dei moti lunari che 
non tenga conto di alcuna variazione 
della costante gravitazionale si può pre- 
vedere con estrema precisione quando la 
Luna debba occultare una data stella. Se 
la costante di gravitazione sta diminuen- 
do, il suo effetto sarà quello di ritardare 
il momento dell'occultazione rispetto a 
quello previsto sulla base della teoria 
suddetta. 

T 'entità dell'aumento previsto del pe- 
'-' riodo dipende dalla particolare teo- 
ria impiegala per fare le previsioni. Se si 
accetta la teoria «primitiva» secondo la 
quale G è la sola costante fondamentale 
che cambia, allora il tasso relativo di va- 
riazione del periodo orbitale lunare è 
l'opposto del doppio del tasso relativo di 
variazione della costante gravitazionale. 
Se invece stanno cambiando le unità fon- 
damentali di massa, lunghezza e tempo 
di Dirac, il tasso relativo di variazione 
del periodo orbitale è solo l'opposto del- 
la rapidità di variazione della costante 
gravitazionale. 

Se disponiamo di un orologio che fun- 
ziona a un ritmo uniforme, possiamo in 
linea di principio misurare la lunghezza 
del periodo orbitale lunare per stabilire 
se sta cambiando o meno. Se però anche 
il ritmo dell'orologio è influenzato da 
una variazione della costante gravitazio- 
nale allo stesso modo in cui lo è la misu- 
ra del periodo orbitale lunare, continue- 
remo a trovare costante il periodo orbi- 
tale indipendentemente dalla situazione 
effettiva. Fino a poco tempo fa le cose 
sono andate proprio così, perché per de- 
terminare il tempo delle effemeridi, o 
tempo astronomico, sì ricorreva alla ri- 
voluzione della Terra attorno al Sole. Se 
l'intensità del campo si sta indebolendo 
l'orbita della Terra attorno al Sole di- 
venterà maggiore, proprio come accade 
per l'orbita della Luna attorno alla Ter- 
ra, perciò anche il tempo impiegato dalla 
Terra a compiere un'intera rivoluzione 
intorno ai Sole aumenterà di una quanti- 
tà che è esattamente proporzionale al- 
l'aumento del periodo orbitale della Lu- 
na. Dato che la relazione tra i due perio- 
di sarà sempre la stessa, l'osservazione 
delle occultazioni solo attraverso il tem- 
po delle effemeridi non potrà mai rivela- 
re alcuna variazione di G, 

In effetti il periodo orbitale della Luna 
cambia rispetto al tempo delle effemeri- 
di, principalmente a causa dell'attrito 
delle maree terrestri. 11 momento angola- 
re perso dalla Terra in rotazione per. il 
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Le grandezze risiche vengono coinvolte da un'eventuale diminuzione 
del valore della coslante gravitazionale G e Tentila di questa loro 
variazione dipende dalia teoria prescelta. La teoria «primitiva» sup- 
pone che vari solo il valore di G, mentre l'ipotesi dei grandi numeri di 



P.A.M, Dirac prevede variazioni anche per te uniti fondamentali di 
massa, lunghezza e tempo. La lettera / indica il lempo trascorso. Il 
simbolo = sia per « proporziona le a». Con la notazione Ù/G si Indica 
il lasso relativo di variazione nel lempo della costanle gravitazionale G. 



rallentamento dovuto alle maree viene 
trasferito alta Luna mediante l'accoppia- 
mento gravitazionale tra la Terra e la 
Luna, provocando un allontanamento 
della Luna dalla Terra e un aumento del 
suo perìodo orbitale. La stima più atten- 
dìbile dell'entità relativa dell'aumento del 
periodo orbitale della Luna per le maree 
è di 15,0 ± 1,2 parti su 10" all'anno. 

Tuttavia, dal 1955 si è potuto disporre 
di una scala dei tempi indipendente dai 
moti dei corpi celesti: è il tempo atomi- 
co, basato su vibrazioni straordinaria- 
mente regolari degli atomi di cesio (si 
veda l'articolo / campioni dì unità di mi- 
sura, di M. Fazio, in «Le Scienze», n, 
31, marzo 1971). Le osservazioni del mo- 
to della Luna riferite al tempo misurato 
da orologi atomici dovrebbero quindi ri- 
velare qualsiasi variazione del periodo 
orbitale lunare dovuta a una variazione 
della costanle gravitazionale o alle unità 
atomiche fondamentali di Dirac. 

■p\ato che le posizioni delle stelle e quel- 
■*-' le degli osservatori dì occultazioni 
sulla Terra sono solitamente ben cono- 
sciute, ogni misura di durata di un'oc- 
cultazione può trasformarsi nella precisa 
individuazione della posizione della Lu- 
na nel cielo rispetto al centro della Terra, 
Le occultazioni totali forniscono princi- 
palmente la longitudine celeste della Lu- 
na in qualsiasi istante, mentre le occulta- 
zioni radenti consentono di determinare 
la latitudine celeste. Dopo 20 anni di 
confronti di tali posizioni con la scala 
atomica dei tempi, è oggi possibile deter- 
minare la variazione del periodo orbitale 
lunare con una precisione sufficiente a 
dare indicazioni preliminari sìa sul fatto 
che la costante gravitazionale stia cam- 
biando o no, sia, in caso affermativo, 



sulla entità misurabile di tale variazione. 

Le occultazioni hanno fatto scoprire 
che il periodo della Luna sta aumentan- 
do, come effetto di tutte le varie cause, 
con la rapidità di 22,2 ± 3,5 parti su 10" 
all'anno. Se si sottrae la rapidità di au- 
mento del periodo per effetto dell'attrito 
delle maree, la differenza fornisce una 
stima della rapidità di diminuzione della 
coslante gravitazionale. Nell'ipotesi «pri- 
mitiva» che stia cambiando soltanto G, 
la rapidità di diminuzione risulta di 3,6 
± 1,8 parti su 10" all'anno. Se invece 
stanno cambiando le unità fondamentali 
di Dirac, la differenza di cui sopra ìndica 
che la costante gravitazionale sta dimi- 
nuendo con la rapidità di 7,2 ± 3,7 parti 
su 10" all'anno. 

L'accordo di entrambi i valori con la 
rapidità di espansione dell'universo è ab- 
bastanza buono, anche se favorito dal 
largo margine di errore. Quindi, al mo- 
mento attuale i risultati delle osservazio- 
ni delle occultazioni lunari tendono a 
confermare la previsione che la costante 
gravitazionale G stia diminuendo, 

É però importante assicurarsi che gli 
aumenti osservati per il periodo orbitale 
lunare non siano dovuti a qualche altra 
causa. Sono stati presi in considerazione 
molti fenomeni che potrebbero dare ori- 
gine a tali variazioni, quali gii effetti di 
pianeti sconosciuti del sistema solare, il 
«vento» di particelle elettricamente cari- 
che che origina dal Sole, la pressione dì 
radiazione della luce solare, la caduta di 
meteoriti, gli effetti gravitazionali di co- 
mete e asteroidi dì passaggio, forze elet- 
tromagnetiche e la resistenza opposta dal 
mezzo interplanetario. Introducendo ipo- 
tesi plausibili per l'entità di ciascuno di 
tali effetti, il limite superiore dell'effetto 
che ciascuno di essi potrebbe esercitare 



sul periodo orbitale lunare è dì gran lun- 
ga troppo piccolo, perché possa spiegare 
la variazione osservata. 

La motivazione più plausibile che si 
potrebbe prendere in considerazione in 
alternativa è una possibile diminuzione 
della massa del Sole. Il Sole potrebbe 
perdere massa per tre processi; la conti- 
nua emissione di particelle, come quelle 
che costituiscono il vento solare; la con- 
tinua emissione di radiazione elettroma- 
gnetica, che equivale a una perdita di 
massa in base alla relazione di Einstein E 
- me', dove E è l'energia della radiazio- 
ne, hi la massa persa e e la velocità della 
luce; le periodiche eruzioni solari, come 
protuberanze o bagliori. Quand'anche si 
tenesse conto di tutte le possibilità cono- 
sciute, la rapidità con cui il Sole potreb- 
be perdere massa sarebbe ancora troppo 
pìccola di un fattore 30 per poter spiega- 
re l'aumento osservato nel periodo orbi- 
tale lunare. 

v 

■pj' noto da tempo che il tasso di incre- 

*-' mento del periodo orbitale lunare 
dovuto ali 'att rito delle maree dovrebbe 
essere correlato matematicamente al tas- 
so di rallentamento della rotazione terre- 
stre per la stessa causa. Tale relazione 
non è mai stata verificata in modo sod- 
disfacente; la Luna sembra allontanarsi 
con una rapidità maggiore di quanto si 
potrebbe render conto in base al tasso di 
rallentamento della rotazione terrestre. 
Si sono cercate a lungo le cause di tale 
discrepanza. Inoltre il tasso d'incremen- 
to del periodo orbitale lunare sembra 
oggi sostanzialmente differente da quello 
dì qualche migliaio di anni fa. Dalle 
analisi delle antiche osservazioni delle 
eclissi dì Sole gli studiosi hanno ottenuto 
dei tassi che arrivano fino a 20 o 25 parti 
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su 10" all'anno. Ora Paul M. Muller, 
del Jet Propulsion Laboratory dell'Isti- 
tuto di tecnologia della California, ha 
scoperto che se si tiene conto dell'effetto 
di una correzione nota riguardante il 
moto del piano dell'orbita lunare rispet- 
to a quello dell'orbita terrestre, il tasso 
d'incremento del periodo orbitale lunare 
ricavato dalle antiche osservazioni di e- 
clissi può essere messo in accordo col 
tasso osservato negli ultimi tre secoli fa- 
cendo uso del telescopio. Su questa base 
si può asserire che se il valore della costan- 
te gravitazionale diminuisce, la relazione 
teorica tra la rapidità con cui aumenta il 
periodo lunare e quella con cui rallenta la 
rotazione terrestre è pienamente verifica- 



ta e la discrepanza esistente è risolta. 
Alcune critiche all'ipotesi che la co- 
stante gravitazionale stia cambiando so- 
no state avanzate per il fatto che se la 
Terra fosse stata in passato più vicina ai 
Sole, come l'ipotesi richiede, avrebbe do- 
vuto essere molto più calda allora di 
quanto lo sia oggi, mentre non esiste 
alcuna prova che vi sia stato un tale pe- 
riodo torrido. Recentemente, però, 
Chao-Wen Chin e Richard Stothers del- 
l'Istituto per gli studi spaziali di New 
York della NASA (National Aeronautics 
and Space Administration) hanno dimo- 
strato che in una variante della teoria di 
Dirac anche il Sole avrebbe dovuto in 
passalo essere notevolmente più debole. 



quindi i due effetti si sarebbero annullati 
a vicenda. In tal modo l'obiezione fatta 
non demolisce l'ipotesi. 

Hoyle ha fatto una sintesi degli studi 
sulla composizione chimica del Sole sco- 
prendo in essi molti argomenti a favore 
dell'ipotesi che la costante gravitazionale 
stia diminuendo. Alcuni astronomi pla- 
netari hanno sottolineato che le grandi 
spaccature sulla crosta della Luna e di 
Marte fanno pensare a una notevole e- 
spansione di questi corpi dopo la loro 
formazione, dovuta forse a una diminu- 
zione della gravità. Tale espansione po- 
trebbe anche essere stata il meccanismo 
di innesco della deriva dei continenti 
della Terra e potrebbe spiegare come mai 
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L'esplorazione radar dei pianeti interni è un altro esperimento in 
corso che dovrebbe permettere di stabilire se il valore di G sta cam- 
biando. Se G è costante, le orbile Un nero) del pianeta (in questo caso 
Mercurio) ma ri leu gemo le slesse dimensioni e Mercurio raggiunge la 
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sua elongazione massima (cioè la massima disianza angolare dal Sole, 
come viene osservata dalla Terra) nei momento previsto. Se G sta 
diminuendo, sia l'orbila di Mercurio sia quella della Terra si allargano 
(in colore) e Mercurio raggiungerà in rilardo l'elongazione massima. 



un continente come l'Antartide sia quasi 
completamente circondato da una spac- 
catura medio-oceanica e al tempo stesso 
sia in apparente deriva rispetto a tale 
spaccatura. 

Nello spazio interstellare vi è un gran 
numero di sistemi di stelle doppie in cui 
le due stelle componenti sono nettamente 
separate una dall'altra, un numero trop- 
po grande in confronto a quello dei si- 
stemi nei quali le stelle componenti sono 
molto vicine. La teoria della formazione 
dei sistemi di stelle doppie prevede un 
numero di sistemi nettamente separati 
minore di quello osservabile. Si potrebbe 
spiegare la discrepenza pensando che le 
orbile delle stelle in tali sistemi si sono 
allargate nel corso di miliardi di anni al 
diminuire di G. 

Le stelle degli ammassi globulari che 
circondano il disco centrale della nostra 
galassia sono antiche; pare addirittura 
che siano più vecchie della galassia stes- 
sa. Se esse si sono formate contempora- 
neamente o un po' dopo il nucleo della 
galassia, la differenza di età è preoccu- 
pante. Dei resto, se il valore di G fosse 
stato maggiore in un tempo precedente, 
l'evoluzione delle stelle avrebbe dovuto 
avere una rapidità maggiore di quella 
attuale e quindi esse dovrebbero apparir- 
ci più vecchie di quanto siano in realtà. 
St dovrebbe anche tener presente che 
l'apparente espansione dell'universo po- 
trebbe a sua volta essere la conseguenza 
dell'indebolimento della gravità. Al limi- 
te ci si potrebbe perfino aspettare che se 
la gravità si sta indebolendo, l'espansio- 
ne dell'universo non potrebbe mai essere 
rallentata o arrestata, previsione che è in 
accordo con le osservazioni più recenti . 

("ì'tre alle osservazioni delle occculia- 
^"^ zioni lunari, tuttora in corso, vi so- 
no due esperimenti astronomici in fase di 
messa a punto che dovrebbero entro po- 
co tempo consentire di misurare eventua- 
li variazioni della costante gravitaziona- 
le. Il primo consiste nell'esplorazione lu- 
nare con il laser, nella quale impulsi di 
luce laser vengono focalizzati dalla Terra 
attraverso un telescopio su uno degli 
specchi riflettori posti sulla Luna dagli 
astronauti dell'Apollo e gli impulsi ri- 
flessi vengono raccolti dallo stesso tele- 
scopio. 11 tempo impiegato dalla luce 
laser a percorrere il tragitto di andata e 
ritorno è una misura diretta della distan- 
za della Luna. L'esperimento può misu- 
rare sia variazioni del periodo orbitale 
lunare sia, in modo diretto, l'allargamen- 
to dell'orbita lunare. Con tali informa- 
zioni potrebbe essere presto possibile per- 
sino distinguere le previsioni delle varie 
teorie in competizione che ipotizzano 
qualche variazione di G. 

Il secondo esperimento astronomico 
consiste in misurazioni precise mediante 



esplorazione radar della distanza tra la 
Terra e i pianeti interni Mercurio e Vene- 
re. Come ne! caso della Luna, si cercano 
eventuali variazioni del periodo orbitale 
dei pianeti. Il metodo dell'esplorazione 
radar ha il vantaggio che, non riguar- 
dando la Luna, non viene complicato 
dall'attrito delle maree. Esso presenta 
però lo svantaggio che la topografia irre- 
golare degli altri pianeti può creare con- 
fusione nell'interpretazione dei risultati. 

È anche allo studio, da pane di un 
gruppo diretto da Rogers C. Ritter al- 
l'Università della Virginia, il progetto di 
allestire un esperimento di laboratorio 
per rivelare una variazione di G, più o 
meno sulle stesse lince di precedenti e- 
sperimenti progettati per misurare il va- 
lore assoluto di G, In tale esperimento 
un certo numero di piccole masse viene 
fissato a un albero centrale e il tutto vie- 
ne circondato da parecchie grosse masse. 
Un sistema frenante fissato all'albero im- 
pedisce alle masse piccole di ruotare len- 
tamente verso le masse grandi per effetto 
della loro reciproca attrazione gravita- 
zionale. L'entità dell'azione frenante e- 
sercitata sull'albero fornisce una misura 
diretta della forza gravitazionale tra le 
masse e una qualunque variazione di tale 
forza dovrebbe indicare una variazione 
del valore di G. Si spera con tale esperi- 
mento di raggiungere la precisione di 
qualche parte su IO' 1 all'anno. L'esperi- 
mento di laboratorio, se sarà realizzabi- 
le, sarà indipendente dai corpi celesti e 
dai moli celesti e sarà perciò molto im- 
portante per verificare l'interpretazione 
dei risultati di tutti gli altri esperimenti. 

Sebbene sia ancora prematuro affer- 
mare con certezza che il valore dì G sta 
diminuendo, i dati finora disponibili fan- 
no credere che sia proprio così. Se tate 
conclusione risultasse corretta, costitui- 
rebbe una valida argomentazione a so- 
stegno dell'ipotesi dei grandi numeri di 
Dirac, che prevedeva tale risultato quasi 
40 anni fa. Quali sono altre eventuali 
conseguenze di tale ipotesi? 

Una conseguenza dovrebbe avere svi- 
luppi particolarmente profondi per la fi- 
sica. Un numero fondamentale che pos- 
siamo aggiungere all'elenco delle costanti 
fondamentali di Dirac è il numero totale 
di nucleoni (protoni e neutroni) nell'uni- 
verso. Tale numero è valutato attorno a 
IO' , Con lo stesso ragionamento di cui 
sopra, poiché 10*° è il quadrato dell'età 
dell'universo, che è IO 40 nelle unità fon- 
damentali di Dirac, si può concludere 
che secondo l'ipotesi dei grandi numeri il 
numero dei nucleoni nell'universo deve 
aumentare con un ritmo proporzionale 
al quadrato del le in pò trascorso. 

1~xirac ha descritto due meccanismi se- 
■*-' condo i quali la materia potrebbe es- 
sere creata nell'universo. Potrebbe essere 



creata in modo additivo, cioè potrebbero 
apparire spontaneamente dovunque nu- 
cleoni, oppure, alternativamente, in mo- 
do moltiplicativo, cioè potrebbero appa- 
rire nucleoni solo dove già la materia esi- 
ste con un ritmo proporzionale alla mas- 
sa esistente. Sia i risultati delle occulta- 
zioni lunari sia la registrazione geologica 
delle temperature fino agli albori della 
storia della Terra fanno pensare alla pos- 
sibilità che la materia venga creata con 
un meccanismo moltiplicativo. 

La previsione della teoria di Dirac se- 
condo la quale la materia viene creata in 
tutto l'universo è uno dei motivi princi- 
pali dell'impopolarità di tale teoria tra i 
fisici. Possiamo prendere seriamente in 
considerazione la possibilità che nuovi 
nucleoni vengano continuamente creati 
all'interno della materia esistente? E se è 
così, perché la rapidità di creazione è 
proporzionale al quadrato del tempo? E 
cosa si può rispondere all'obiezione se- 
condo la quale i cristalli, nei quali gli 
atomi sono disposti in un reticolo fisso, 
verrebbero distrutti da un simile proces- 
so? Mi piacerebbe poter proporre una ri- 
sposta a queste domande che sia un po' 
più gradevole di una rigorosa teoria della 
creazione, ma che contemporaneamente 
soddisfi l'ipotesi dei grandi numeri. 

Supponiamo che possa esistere qual- 
che tipo di schermo contro la gravità. In 
condizioni ordinarie ogni particella di 
materia attrae qualsiasi altra particella 
secondo le leggi di Newton. Supponiamo 
allora che la materia possa diventare tan- 
to densa che il campo gravitazionale di 
una particella non possa più penetrare in 
essa. Evidentemente la materia ordinaria 
non è così densa, ma lo potrebbe essere 
la materia all'interno di certe stelle. Se 
fosse possibile la schermatura gravitazio- 
nale, allora le masse gravitazionali e i- 
nerziali di corpi così densi non sarebbero 
uguali, cioè la resistenza di un corpo 
all'accelerazione sarebbe ancora propor- 
zionale al numero totale dei suoi nucleo- 
ni, ma la sua massa gravitazionale sareb- 
be proporzionale solo al numero di nu- 
cleoni non schermati. 

Alla luce di tale modello teorico, af- 
frontiamo il problema posto dalla ipote- 
tica creazione di materia. Se la costante 
gravitazionale G sta diminuendo, i corpi 
pesanti devono espandersi al diminuire 
del peso dei loro strati superficiali. L'e- 
spansione farebbe diminuire la densità 
della materia in tutto il corpo, consen- 
tendo a nucleoni addizionali di contri- 
buire al campo gravitazionale esterno del 
corpo. Vi sarebbe quindi un apparente 
aumento della massa gravitazionale del 
corpo e un aumento del numero di nu- 
cleoni del corpo, senza alcuna effettiva 
creazione. Inoltre l'aumento di massa 
dovrebbe essere proporzionale al quadra- 
lo del tempo, come richiede l'ipotesi dei 
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grandi numeri, dato che l'area delio stra- 
to schermante della materia circostante 
aumenta con il quadrato del tempo. Pos- 
siamo anche far notare che non vi sareb- 
be alcuna distruzione di cristalli, dato 
che nel processo non viene effettivamen- 
te creato alcun nucleone. 

Pur essendo tale ipotesi altamente spe- 
culativa, credo che essa serva a dimostra- 
re che non possiamo ignorare le previsio- 
ni di Dirac solo perché non siamo capaci 
di immaginare un modo in cui nuovi 
nucleoni possano apparire nell'uni verso. 
I sostenitori dell'ipotesi dei grandi nu- 
meri affermano che è la manifestazione 
di certe leggi naturali non ancora sco- 
perte. Con le prospettive di precisione de- 
gli esperimenti attualmente in corso pos- 
siamo sperare che tali leggi non resteran- 
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no sconosciute ancora per molto tempo. 

Una diminuzione della costante gravi- 
tazionale è contemplata dalla teoria ge- 
nerale della relatività? Come abbiamo 
visto, la teoria generale nella sua forma 
attuale prevede che G resti costante, tut- 
tavia molte teorie alternative della gravi- 
tà molto simili alla teoria generale preve- 
dono che C diminuisca. Vi è qualche 
ragione per preferire una descrizione di 
campi gravitazionali diversa da quella 
della teoria generale? 

La teoria delta relatività ristretta è sta- 
ta verificata sperimentalmente con un 
alto grado di precisione. Tuttavia Htlseytn 
Yihnaz della Perception Technology Cor- 
poration ha fatto notare che la teoria 
della relatività generale e la teoria ristret- 
ta sono incoerenti al di là del primo or- 
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tu esperimento di laboratorio proposto da un gruppo diretto da Rogers C. Rider dell'Universi- 
tà della Virginia dovrebbe misurare variazioni di G con una precisione di una parie su 10" 
all'anno senza basarsi sui moli dei corpi celesti. L'apparecchiatura viene isolata da vibrazioni 
della Terra e dell'ai mosfera e portata a una temperatura vicina allo zero assoluto. Le masse 
piccole \m\ sono sospese liberamente e subiscono l'attrazione gravitazionale da parte delle masse 
grandi < Vi. Tutto il sistema viene fatto ruotare alla velocità costante di tre giri al minuto per 
mantenerlo isolato da masse estranee circostanti. Un sistema frenante impedisce alle masse 
piccole di ruotare lentamente verso le masse grandi per effetto della loro reciproca attrazione 
gravitazionale, ti sensore di angoli misura l'angolo Ira le masse piccole e quelle grandi e invia 
l'informazione a un elaboratore che a sua volta controlla il sislema frenante, fissando l'intensità 
della forza che deve esercitare per mantenere l'angolo costante. L'intensità di tale forza fornisce 
una misura diretta dell'attrazione gravitazionale tra le masse piccole e quelle grandi; qualsiasi 
variazione della forza rivela direttamente una variazione del valore della costante gravitazionale. 



dine. I tentativi di eliminare tale incoe- 
renza conducono a un formalismo lieve- 
mente differente, con profonde conse- 
guenze sulle previsioni di ordine superio- 
re della teoria della relatività generale. 
Per esempio, la singolarità che appare 
nella soluzione di Einstein delle equazio- 
ni del campo scompare nella trattazione 
di Yilinaz, rendendo impossibili s buchi 
neri. Una trattazione simile è stata re- 
centemente sviluppata da Donald H. 
Menzel dell'Harvard College Observato- 
ry. Menzel ha inoltre esaminato le conse- 
guenze fisiche delle equazioni di campo 
modificate e ha scoperto che le proprietà 
delle stelle ultra massicce sembrano ras- 
somigliare a quelle dei quasar (radiosor- 
genti compatte di alta energia di natura 
sconosciuta) e delle galassie di Seyferi 
{galassie compatte e altamente lumino- 
se). Personalmente sono dell'avviso che 
la possibilità che tali oggetti siano stelle 
ultramassicce è più credibile dell'esisten- 
za di buchi neri, confermata solo in mo- 
do sporadico. 

Un altro metodo per salvare la teoria 
della relatività generale nella sua forma 
attuale pur permettendo a G di diminui- 
re è l'ipotesi di Milne. Negli anni '40 
E. A. Milne ha fatto notare che non pos- 
siamo distinguere a prima vista tra l'uni- 
verso in espansione con G decrescente da 
una parte e variazioni nella struttura ato- 
mica della materia dall'altra. Se i raggi 
delle orbite degli elettroni attorno ai nu- 
clei atomici stanno diminuendo e se al- 
trettanto fanno i loro periodi del moto, i 
nostri campioni di misura della distanza 
e del tempo, cioè i nostri orologi atomi- 
ci, stanno anch'essi cambiando. In tale 
situazione l'universo appare in espansio- 
ne e G in diminuzione anche se non è 
vero. L'ipotesi di Milne elimina quindi il 
contrasto con la teoria generale. 

"C chiaro che abbiamo ancora molto 
*-" da imparare sulla gravità. Anche se 
può sembrare che la teoria della relativi- 
tà generale offra una adeguata descrizio- 
ne dei campi gravitazionali deboli, rima- 
ne il dubbio sulla precisione delle nostre 
descrizioni dei campì gravitazionali in- 
tensi. Inoltre non abbiamo ancora rispo- 
ste accettabili per domande fondamenta- 
li sulla gravità quali le seguenti: in primo 
luogo, perché le masse dovrebbero atti- 
rarsi? Può essere schermata la gravità? È 
possibile l'esistenza di una gravità nega- 
tiva? La ricerca osservativa, sperimenta- 
le e teorica sui campi gravitazionali re- 
sterà ancora per anni una delle più inte- 
ressanti, controverse e allettanti aree del- 
la fisica e dell'astronomia. La prospetti- 
va che nei prossimi anni si possa misura- 
re definitivamente il tasso di variazione 
della costante gravitazionale contribuisce 
a mantenere vivo l'interesse per questi 
problemi. 
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L'orologio biologico degli insetti 



Prima dell'inverno, gli insetti entrano in uno stato di quiescenza. 
Questo cambiamento nel metabolismo presuppone resistenza di un 
orologio biologico di cui si sta studiando attualmente la natura 

di D.S. Saunders 



Si dice che gli organismi che hanno 
la capacità di misurare il passare 
del tempo posseggono orologi bio- 
logici che misurano la lunghezza del gior- 
no o della none, permettendo cosi all'or- 
ganismo di distinguere fra i lunghi giorni 
estivi e quelli brevi invernali. L'organi- 
smo può" rispondere a questi cicli stagio- 
nali variando il metabolismo e tale rispo- 
sta viene chiamata Fotoperiodica. 

I ritmi, o oscillazioni, giornalieri con- 
trollano una vasta serie di attività nelle 
piante e negli animali e, poiché tali ritmi 
hanno un periodo che si avvicina, anche 
se non esattamente, alle 24 ore, sono 
chiamati circadiani (dal latino circa dies). 
Negli insetti la reazione normale allo sta- 
bilirsi dei giorni coni è la diapausa, un 
periodo di quiescenza fra gli stadi di 
crescita attiva e di sviluppo. Cambiamen- 
ti piccoli di 10-15 minuti nella lunghezza 
del giorno possono spostare il regime 
metabolico di una popolazione di insetti 
dalla crescita e dallo sviluppo alla dia- 
pausa. Vi è disaccordo circa la natura 
dell'orologio in tali insetti: se sia parago- 
nabile a una clessidra o piuttosto a un 
oscillatore con un periodo di circa 24 
ore. Recenti esperimenti indicano che la 
differenza tra i due meccanismi non è 
poi così importante come una volta si 
riteneva. 

II vantaggio selettivo della diapausa 
nel ciclo di vita di un insetto è duplice. 
Provvede un meccanismo per la soprav- 
vivenza durante i periodi in cui il cibo è 
scarso o quando il clima è sfavorevole e 
serve a sincronizzare lo sviluppo degli 
individui in una popolazione in modo 
che tutti siano allo stadio di larva o di- 
ventino adulti nel periodo appropriato 
dell'anno. Il fare assegnamento sulla lun- 
ghezza del giorno per determinare la sta- 
gione conferisce un ulteriore vantaggio 
selettivo. Paragonate ai cambiamenti sta- 
gionali della temperatura o dell'umidità, 
le variazioni nella lunghezza del giorno 
si possono considerare regolari. Inoltre, 



la reazione alla lunghezza dei giorni pre- 
cedenti l'inverno consente al metaboli- 
smo dell'insetto di adattarsi opportuna- 
mente all'inìzio della diapausa. Prima 
di essa, l'insetto accumula riserve di gras- 
so, abbassa il metabolismo e può for- 
mare speciali strati di cera per resistere 
alla disidratazione. 

I requisiti indispensabili per un mecca- 
nismo fotoperiodico sono: I) un recetto- 
re, che rilevi la presenza o l'assenza della 
luce del giorno, 2) un orologio, che mi- 
suri la lunghezza del giorno o della notte 
e integri quella informazione e 3) un 
sistema effettore, che controlli i cambia- 
menti metabolici come l'entrata in dia- 
pausa. La maggior parte delle prime ri- 
cerche sul fotoperiodismo negli insetti ri- 
guardava la natura e la posizione dei fo- 
torecettori e del sistema effettore; sol- 
tanto recentemente si sono fatti progressi 
nel determinare la natura e la proprietà 
del meccanismo dell'orologio. 

Studi compiuti su una ampia varietà di 
insetti hanno dimostrato come i recettori 
coinvolti nella reazione fotoperiodica si 
trovino nel cervello dell'animale. È stato 
anche dimostrato che l'occhio delPìnset- 
to non è coinvolto nella reazione fotope- 
riodica. Infatti gli occhi possono essere 
chirurgicamente asportati senza che la ri- 
sposta fotoperiodica venga alterata. 

"VL-I 1934 V.B. Wigglesworlh delI'Uni- 
versità di Cambridge suggerì che gli 
insetti entrano in diapausa a causa di 
una deficienza temporanea di certi or- 
moni «dovuta forse, a volte, a un ritmo 
congenito o in altri casi, a effetti indi- 
retti di fattori ambientali». La sua teoria 
della diapausa basata sulla deficienza or- 
monale si è da allora dimostrata valida 
per moltissimi insetti, ed è chiaro che il 
sistema effettore che controlla l'inizio 
della diapausa coinvolge ghiandole situa- 
te nel cervello dell'insetto. Risulta evi- 
dente che quando il cervello è esposto a 
giorni brevi, la liberazione degli ormoni 



è inibita, mentre è favorita quando il 
cervello è esposto a giorni lunghi. 

Poiché i fotorecettori e il sistema ef- 
fettore ormonale sono situati nel cervello 
dell'insetto, ne consegue che anche per 
l'orologio il luogo più probabile sia il 
cervello. Sebbene vi siano alcune espe- 
rienze a favore, questa ipotesi non è an- 
cora del tutto sicura. La questione fon- 
damentale tuttavia, è costituita dalla na- 
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tura dell'orologio. Come misura la lun- 
ghezza del giorno o della notte? Come 
integra successioni di giorni lunghi e suc- 
cessioni di giorni brevi? Come traduce 
l'orologio l'informazione che segnala al 
sistema effettore di promuovere o di ini- 
bire la liberazione di ormoni da parte del 
cervello? 

Sono stali proposti due modelli di co- 
me gli insetti misurano il tempo. Secon- 
do uno di questi la lunghezza del giorno 
o della notte è stabilita da un misuratore 
di intervalli, un tipo di meccanismo ana- 
logo alla clessidra. Tale meccanismo po- 
trebbe essere avviato all'alba e fermare 
al calare dell'oscurità, oppure potrebbe 
essere avviato con l'oscurità e fermarsi 
all'alba. Il modello alternativo fu pro- 
posto da Erwin Bonning dell'Uni versila 
di Tubinga nel 1936. Secondo questo 
studioso, la misurazione della lunghezza 
del giorno o della notte verrebbe com- 
piuta da un ritmo giornaliero endogeno 
costituito da due mezzi-cicli, uno foto fi - 
lico (amante delta luce) e l'altro scoto- 
filico (amante dell'oscurità). Egli pensò 
che la fase def ritmo endogeno sareb- 
be iniziata all'alba. Se il periodo di luce 
giornaliero è lungo, il periodo di illumi- 
nazione si estenderebbe fino alla pane 



scoiofiliea del ciclo, e l'organismo mo- 
strerebbe le tipiche reazioni da giorno 
lungo. Se il periodo di luce giornaliero è 
corto, l'organismo manifesterebbe le ri- 
sposte proprie dei giorni corti. In effetti. 
Bilnning proponeva che gli organismi mi- 
surino il tempo con un oscillatore circa- 
diano endogeno. 

Al tempo in cui Btinning propose que- 
sto modello erano scarse le prove speri- 
mentali a suo favore. 11 suo grande con- 
tributo fu quello di attirare l'attenzione 
sulla possibilità che lutti ì tipi di misura- 
zione biologica del tempo posseggano un 
meccanismo comune. 

C fortunatamente non vi è ancora nes- 
*"^ sun sistema diretto per indagare il 
meccanismo di misurazione del tempo 
degli insetti e siamo costretti a conside- 
rarlo come una «scatola nera». Per que- 
sta ragione la maggior parte delle ricer- 
che hanno riguardato la variazione arti- 
ficiale degli intervalli di luce e di oscurità 
e la misurazione della risposta di una po- 
polazione di insetti ai vari intervalli in 
termini di proporzione della popolazione 
che subisce la diapausa. Una tecnica che 
ha avuto successo è quella dì esporre gli 
insetti a cicli ripetuti di luce e di oscurila, 



consistente ognuno di un breve periodo 
di luce, circa 12 ore, seguito da un lungo 
periodo di oscurità, circa 60 ore, inter- 
rompendo il periodo dì oscurità con bre- 
vi impulsi di luce in tempi diversi nel 
corso della lunga «notte». Ogni gruppo 
sperimentale di insetti è sottoposto a im- 
pulsi di luce in momenti differenti della 
notte. Se l'orologio fotoperiodico ha 
qualcosa a che fare con il ciclo circadia- 
no, la risposta della diapausa dovrebbe 
segnare dei massimi a intervalli di 24 
ore. Se, d'altro canto, l'orologio è come 
una clessidra, non si dovrebbe osservare 
nessun effetto periodico di questo tipo. 

Una seconda tecnica è quella di alter- 
nare un periodo fisso di luce con un 
periodo fisso di oscurità ed esporre po- 
polazioni diverse di insetti a combinazio- 
ni differenti di luce e di oscurità. Se il ci- 
clo-guida (cioè il periodo di luce più il 
periodo di oscurità) è dì circa 24 ore o 
multipli di 24 ore, la risposta della dia- 
pausa dovrebbe avere un brusco massi- 
mo a intervalli di 24 ore, se l'orologio è 
funzione del ritmo circadiano. Questo 
metodo è stato chiamato tecnica della ri- 
sonanza perché dimostra che l'oscillatore 
circadiano funziona più efficacemente 
quando è vicino al suo periodo naturale. 
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La sensibilità ai cambiamenti nella lunghezza 
del giorno avviene a stadi differenti dello svi- 
luppo della mosca della carne dell'Europa set- 
tentrionale Sarcuphaga argyrastoma e nell'in- 
setto suo parassita Nasonla vitripennfc. Nella 
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mosca delia carne la sensibilità al fotoperiodo {frecce in colore) co- 
mincia quando le lane sono nello stadio embrionale nell'utero mater- 
no e si prolunga per tre stadi dello sviluppo larvale. Le larve esposte a 
più di 14 ore di luce diventano adulte senza interruzione, mentre le 
lane esposte a giorni più corti hanno un periodo di diapausa, o 



quiescenza, come pupe. In N. vitrìpennis la sensibilità al fotoperiodo 
ha inizio quando le uova sono negli ovari materni. La femmina depo- 
ne le uova nella pupa della mosca della carne. Le uova esposte a più 
di 15 ore e un quarto di luce diventano larve senza diapausa. Le uova 
esposte a giorni più brevi sviluppano lane soggette a diapausa. 
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L'induzione della diapausa nello stadio di pupa nelle popolazioni 
della mosca S. argyrostoma, esposte a vari cicli di luce e di oscurila, è 
mostrata nei profili di questo grane». I profili definiscono i cicli-guida 
di luce e di oscurità che provocano la diapausa nella proporzione del 
10, 20, 30, 40, 50 e 60 per cenlo. 1 cerchi pieni In colore segnano le 



punte massime dell'induzione della diapausa. Quando il fotoperiodo è 
minore dì 12 ore, i massimi della diapausa appaiono contemporanea- 
mente. Quando il fotoperiodo supera le 12 ore, i massimi formano una 
pendenza parallela alla pendenza della «luce spenta» del fotoperiodo; 
ciò significa che l'oscillatore entra in azione quando inizia l'oscurità. 
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I profili della diapausa per Nasonia vitripennis mostrano tre plaleau 
di alla diapausa a intervalli di circa 24 ore. La diapausa è provo- 
caia nell'insetto esponendo le femmine a fotoperiodi coni mentre 
le uova sono ancora negli ovari materni. I profili definiscono i 
cicli-guida di luce e di oscurità che provocano la diapausa nelle larve 
di Nasonia fra il 5 e il 90 per cento. Ogni plateau ha una pendenza 
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ascendente sul lato sinistro che è parallela alta pendenza della «luce 
spenta» del fotoperiodo e una pendenza discendente sulla destra che e 
parallela alla linea verticale della «luce accesa» del fotoperiodo. Le 
pendenze dei plateau della diapausa vengono interpretate come mani- 
festazioni di due oscillatori indipendenti, uno regolalo ikil crepuscolo 
e l'altro dall'alba. Ogni singolo oscillatore ha un perìodo di 24 ore. 



cioè in risonanza con il ciclo normale di 
24 ore della notte e del giorno. 

Queste due tecniche sono state usate 
con successo per dimostrare la natu- 
ra circadiana dell'orologio fotoperiodico 
nelle piante e negli uccelli. Fino a poco 
tempo fa t risultali ottenuti studiando gli 
insetti erano molto inconcludenti. La pri- 
ma dimostrazione che la misurazione del 
tempo fotoperiodico negli insetti è un fe- 
nomeno circadiano deriva dagli esperi- 
menti che ho condotto sulla mosca della 
carne Sarcophaga argyrostoma e sul suo 
parassita, Nasonìa vi t ripentì ìs. 

S. argyrostoma è una mosca comune 
nell'Europa settentrionale. Le larve della 
mosca che sono depositate sulle carogne 
sono sensibili alle influenze fotoperiodi- 
che a ogni stadio del loro sviluppo, dal 
periodo in cui sono embrioni nell'utero 
materno fino alla metamorfosi in pupa. 
Se !e larve vengono esposte artificialmen- 
te a giorni corti (meno di 14 ore di luce), 
le pupe entrano in diapausa e non si tra- 
sformano in mosche adulte. Se le larve 
vengono esposte a più di 14 ore di luce, 
le pupe subiscono la metamorfosi e di- 
ventano mosche adulte senza che vi siano 
interruzioni nel ciclo. 

N. vìtripennt's è un piccolo imenottero 
che perfora l'involucro esterno delle pu- 
pe di Sarcophaga e di altre mosche carni- 
vore. Deposita le uova sulla pupa e quan- 
do le larve di Nasonia si schiudono, si 
nutrono dei teneri tessuti delle pupe. Suc- 
cessivamente si trasformano in pupa en- 
tro la pupa ospite ed emergono quando 
sono adulte dopo essersi aperte un pas- 
saggio nell'involucro. Le larve di Naso- 
nia non mostrano alcuna risposta foto- 
periodica. Lo stadio sensibile di questo 
imenottero è costituito dal periodo in cui 
le uova sono ancora negli ovari materni. 

Se la Nasonia femmina viene esposta a 
giorni lunghi (più di 15 ore e un quarto 
di luce), le uova diventeranno larve che 
non avranno diapausa. Se essa, invece, è 
esposta a giorni più corti, le larve che 
nascono da quelle uova entreranno in 
diapausa all'ultimo stadio di sviluppo. 
Inizialmente ho dimostrato che la rispo- 
sta fotoperiodica di questo insetto era un 
fenomeno circadiano, per mezzo di espe- 
rimenti nei quali le femmine erano espo- 
ste a cicli ripetuti di un breve periodo dì 
luce seguito da un lungo periodo di o- 
scurità interrotto da brevi impulsi di lu- 
ce. Si aveva diapausa massima quando i 
brevi impubi di interruzione avvenivano 
19, 43 e 67 ore dopo lo stabilirsi del 
fotoperiodo principale del ciclo (ossia a 
intervalli di 24 ore) e la diapausa minima 
fu osservata quando gli impulsi di inter- 
ruzione cadevano in momenti intermedi. 

Nel 1971 ho passato un anno alla Stan- 
ford University a lavorare nel laborato- 
rio di Colin S. Pittendrigh. Pittendrigh 



ha svolto notevoli studi sulla relazione 
fra fotoperiodismo e ritmi circadiani, so- 
prattutto su un moscerino della frutta e 
su un piccolo lepidottero {Pectinophora 
gossypiella). Ho ampliato l'ipotesi di 
Biinning proponendo che l'orologio en- 
dogeno consista di due oscillatori indi- 
pendenti, uno regolato dall'alba e l'altro 
dal crepuscolo. Le relazioni di fase delle 
due oscillazioni cambiano come le varia- 
zioni fotoperiodiche. In questo modello 
a coincidenza interna, come viene chia- 



mato, la luce ha solo una funzione, la 
regolazione. I giorni lunghi sposterebbe- 
ro una serie di oscillazioni finché non sia 
in fase con l'altra serie e l'effetto combi- 
nato delle due serie di oscillazioni provo- 
cherebbe lo sviluppo senza diapausa, for- 
se perché ogni relazione temporale in 
fase tra due componenti cellulari avrebbe 
come risultato, per esempio, la sintesi di 
una terza sostanza responsabile dell'ini- 
zio dello sviluppo. I giorni brevi, d'altro 
canto, sfaserebbero le due serie di oscil- 
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La curva di risposta fotoperiodica per la mosca S. argyrostoma mostra la percentuale di una 
popolazione di larve che danno origine a pupe che hanno la diapausa secondo varie lunghezze 
del giorno, la lunghezza critica dei giorno per l'induzione della diapausa è di 14 ore e mezzo. 1 
fotoperiodi a e à non si verificano in natura. I fotoperiodi b avvengono durante l'inverno quando 
gli insetti sono in diapausa e i fotoperiodi e hanno luogo durante la primavera, l'estate e l'autunno. 
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I cicli giornalieri di temperatura possono controllare l'induzione della diapausa in N. vitripennis 
quando l'insetto e allevalo in completa oscurità. Le femmine cresciute in un ciclo che ha più di 

I I ore a 13 °C hanno una progenie che va incontro a diapausa. I risultati dimostrano che gli 
oscillatoli di Nasonia possono essere regolati sia da cicli di temperatura sia da cictì di luce, 
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Il modello a coincidenza esterna per la misurazione del tempo da parte dell'orologio foloueriii- 
rJico, proposto da Colin S. Pittendrigh della Stanford Universi!) consiste di un oscillatore 
circadiano con un punto di fase sensibile alla luce (area in colore}. Quando la lunghezza del 
giorno è breve, per esempio, di 12 ore. il punto di fase sensibile alla line non è illuminalo e si ha 
la diapausa (in alto}. Quando i giorni sono lunghi si verificano le condizioni opposte (in basso). 



lazioni e in assenza della sostanza che 
promuove io sviluppo si avrebbe la dia- 
pausa (sì veda l'illustrazione in basso in 
questa pagina). 

Nel laboratorio di Pittendrigh ho com- 
piuto esperimenti di risonanza sia con la 
mosca Sarcophaga argyrostoma sia con 
la sua parassita Nasonia vitripennis. I 
risultati hanno dimostrato che la risposta 
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fotoperiodica di entrambi gli insetti era 
circadiana, ma che i particolari per le 
due specie erano del lutto differenti. Nel- 
le popolazioni sperimentali dell'insetto 
parassita i risultati indicavano la presen- 
za di oscillazioni «alba» e «crepuscolo» 
indipendenti. Nella mosca della carne, 
però, sembrava che l'orologio fotoperio- 
dico consistesse di una oscillazione sin- 




II modello a coincidenza interna, proposto sempre da Pittendrigh consiste di due oscillatori 
circadiani, le cui fasi sono rispettivamente regolate dall'alba (curva in colore) e dal crepuscolo 
(curva in nero). Quando i giorni sono lunghi, le due oscillazioni sono parzialmente in fase (in 
alto) e lo sviluppo procede senza diapausa. Quando i giorni sono corti le oscillazioni sono 
srasate e si ha la diapausa (al centro). I giorni molto brevi (ut basso) possono produrre alcune 
coincidenze di fase nelle due oscillazioni, che darebbero luogo allo sviluppo senza diapausa. 



gola legata all'intero fotoperiodo quando 
il fotoperiodo era minore di 12 ore, ma 
se il fotoperiodo superava le 12 ore l'o- 
scillazione riceveva il segnale d'azione 
temporale dal crepuscolo. Le due specie, 
quindi, mostravano le proprietà dei due 
modelli teorici correnti relativi agli oro- 
logi fotoperiodici di tipo oscillatorio: ri- 
spettivamente quello a coincidenza inter- 
na e quello a coincidenza esterna. L'in- 
setto parassita mostrava le proprietà de! 
modello di Pittendrigh con due oscilla- 
tori e la mosca della carne le proprietà 
del modello di Bùnning con un oscillato- 
re unico. 

e l'orologio fotoperiodico di Nasonia 
*"* vitripennis è del tipo a coincidenza 
interna è possibile fare una semplice pro- 
va. Si sa che molti ritmi circadiani pos- 
sono essere regolati dalla temperatura. 
Poiché in questo modello l'unica funzio- 
ne della luce è quella di regolare l'orolo- 
gio, dovrebbe essere possibile simulare 
gli effetti della regolazione fotoperiodica 
con periodi di temperatura più alta e più 
bassa in completa mancanza di luce. 

Nasonia femmine, emerse da uova te- 
nute in oscurità totale, furono esposte a 
vari cicli giornalieri di temperatura co- 
stituiti da un periodo a 23 gradi centi- 
gradi seguito da un periodo a 13 gradi 
centigradi. Gli insetti cresciuti in un ciclo 
che aveva più di 13 ore a temperatura 
superiore davano origine a una progenie 
che non entrava in diapausa e quelli cre- 
sciuti in un ciclo che aveva più di 11 ore 
a temperatura inferiore davano orìgine a 
una progenie ehe entrava in diapausa (si 
veda l'ilìustrazione in basso a pagina 43). 

1 risultali dell'esperimento non solo mo- 
strano che, per quanto riguarda questo 
insetto, i cicli di temperatura possono 
sostituirsi ai cicli di luce, ma anche che si 
può escludere per Nasonia qualsiasi mo- 
dello di orologio in cui la luce provochi, 
o dia inizio alla diapausa o allo sviluppo 
tramite mezzi fotobiologici che non sia- 
no la semplice regolazione. 

L'orologio della mosca della carne, 
d'altro canto, suggerisce una proprietà 
casuale di questo tipo riguardo alia luce 
ambientale. Pittendrigh ha proposto un 
modello a coincidenza esterna in cui la 
luce ha una duplice funzione: la regola- 
zione e la induzione, ossia la luce può 
regolare sia l'oscillazione sia l'azione 
di controllo. Questo modello consiste dì 
un oscillatore circadiano che è regola- 
to dalla luce in modo tale che una fase 
fotoinducibiìe dell'oscillatore non viene 
illuminata nei giorni brevi, ma è illumi- 
nata nei giorni lunghi. L'illuminazione 
della fase fotoinducibiìe causa gli effetti 
caratteristici dei giorni lunghi, ossia lo 
sviluppo continuo, ma, quando la fase 
fotoinducibiìe cade nel periodo di oscuri- 
tà, sopravviene la diapausa. 



La prova a favore del modello a coin- 
cidenza esterna viene dal serio studio 
fatto da Pittendrigh sullo sviluppo della 
pupa del moscerino della frutta della 
specie Drosophila pseudoobscura. Il rit- 
mo circadiano della formazione dell'a- 
dulto è smorzato da periodi di luce su- 
periori alle dodici ore, ma riprende quan- 
do le pupe vengono trasferite al buio. In 
un ciclo naturale di 24 ore con 12 ore o 
più di luce l'oscillazione riprende, quan- 



do sopravviene l'oscurità, e misura la 
lunghezza della notie come se fosse una 
clessidra. Soltanto quando la notte su- 
pera le 24 ore si rivela la natura oscil- 
latoria del sistema. 

Gli esperimenti di risonanza compiuti 
su Sarcophaga argyrostoma hanno dato 
risultati analoghi e hanno dimostrato la 
natura a clessidra della misurazione della 
lunghezza della notte. In S. argyrosto- 
ma. i fotoperiodi superiori alle 12 ore 
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Il ritmo con cui le pupe emergono nel moscerino della frutta Drosophila pseudoobscura mostra 
le caratteristiche del modello dell'orologio fotoperiodico a coincidenza esterna. Quando le pupe 
vengono trasferite dalla luce continua all'oscurità continua (a), il ritmo con cui i moscerini adul- 
ti emergono dalla pupa comincia sempre da una fase fìssa, chiamala tempo circadiano 12 perché 
è equivalente alla fase della oscillazione alla fine del periodo di luce di 12 ore (b). La fase sensi- 
bile alla luce avviene dapprima circa nove ore più tardi al tempo circadiano 21 e. in seguito, in 
costante oscurità appare a intervalli di 24 ore circa. Con ì cicli di 12 ore di luce e di 12 ore di 
oscurità (b) e di 14 ore di luce e di 10 ore di oscurità U) la fase sensibile alla luce (cerchietti pie- 
ni) cade nel periodo di oscurità e, poiché non è illuminata, sopravviene la diapausa. Quando il 
ciclo è di 16 ore di luce e di 8 ore di oscurità ui). la fase sensibile alla luce e illuminata (cerchietti 
vuoti) e non si ha diapausa. Poiché il ritmo comincia sempre con il crepuscolo, man mano che la 
lunghezza del periodo di luce aumenta, l'alba si sposta all'indietro rispetto all'oscillazione. Poi- 
ché questa é ristabilita da ogni fotoperiodo, essa misura la lunghezza della notte come una clessidra. 
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I. 'applicazione teorica del modello a coincidenza esterna agli esperi- 
menti di risonanza implica l'uso di un fotoperiodo di 12 ore e la 
variazione dei periodi di oscurità. Quando la fase sensibile alia luce 
dell'oscillatore circadiano cade in un periodo di oscurila, avviene la 
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diapausa {cerchietti pieni}. Quando la fase sensibile alla luce è com- 
pletamente illuminala (cerchietti vuoti} la diapausa non avviene, [.'il- 
luminazione parziale della fase sensibile provoca una incidenza mini- 
ma della diapausa. I,e oscillazioni sono sempre avviate dal crepuscolo. 



avevano, dunque, un effetto smorzante 
sull'oscillazione fotoperiodica. Sembra 
quindi ragionevole ipotizzare che l'oro- 
logio della mosca sia del tipo a coinci- 
denza esterna. 

Altre prove sull'esistenza negli insetti 
dì una clessidra per i periodi di oscurità 
provengono dagli studi sull'afide Megou- 
ra viciae fatti da Anthony D. Lees del- 
l'Imperiai College of Science and Tech- 
nology. Lees ha trovalo che l'orologio 
dell'alide si mette in moto al crepuscolo 
e misura la lunghezza della notte come 
una clessidra. Inoltre, l'afide, come la 
mosca della carne, necessita di un foto- 
periodo di una lunghezza minima prima 
che l'orologio possa funzionare come una 
clessidra. Quando l'afide è soggetto a 
notti lunghe, però, non manifesta pro- 
prietà oscillatorie. Ciò induce a pensare 
che l'orologio dell'afide sia un oscillato- 
re che compie un solo ciclo prima di fer- 
marsi. Se è cosi, la linea divisoria tra 
oscillatori e clessidre diventa sottilissima, 
forse meramente accademica. 

Il modello a oscillatore singolo dì BCin- 
ning, il modello a coincidenza esterna e 
quello a coincidenza interna con due o- 
scillatori hanno una cosa in comune: i 
giorni lunghi hanno un effetto positivo 
in quanto promuovono lo sviluppo del- 
l'insetto o impediscono la sua entrata in 
diapausa, mentre i giorni corti sono con- 
siderati essenzialmente insignificanti. 
Tutti gli insetti sommano periodi di luce 
successivi prima di rivelare induzione fo- 
toperiodica. È, quindi, probabile che i 
giorni lunghi portino alla produzione di 
una sostanza chimica e che la somma di 
giorni lunghi sia rappresentata dall'accu- 
mularsi di quella sostanza a un livello 
tale da stimolare la liberazione di un 
ormone cerebrale che avvia la catena 
di eventi che si traduce nello sviluppo del- 
l'uovo, nella muta o nella metamorfosi. 

Si è dimostrato, tuttavìa, come nella 
mosca della carne Sarcophaga argyr osia- 
mo e nel suo parassita, Nasonia vìirì- 
pennis, la somma dei giorni corti sia 
praticamente indipendente dalla tempe- 
ratura e come questo meccanismo com- 
pensalo nei confronti della temperatura 
possa essere considerato come parte inte- 
grante dell'orologio. Il tasso di sviluppo 
delle larve di mosca o delle uova di 
Nasonia, tuttavìa, è dipendente dalla 
temperatura, come la maggior pane de- 
gli altri processi fisiologici. Un'interazio- 
ne, quindi, fra un periodo dipendente 
dalla temperatura da un lato, quando gli 
insetti sono sensibili al fotoperiodo, e, 
dall'altro lato, il numero di cicli a giorni 
coni insensibili alla temperatura necessa- 
ri per l'induzione della diapausa significa 
che le Nasonia adulte o le larve di mosca 
tenute a temperature superiori mostrano 
una risposta più bassa alla diapausa di 
quelle tenute a temperature inferiori. La 
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Tre modelli a coincidenza esterna sono paragonali con ì risultati degli esperimenti sulla diapausa 
relativi alla mosca S. argyrmtoma. Le curve in nero mostrano il numero di coincidenze induttive 
fra il fotoperiodo e la fase sensibile alla luce del modello a coincidenza esterna, rappresentato 
nella pagina a fronte. Nel modello a coincidenza esterna non modificato {a}, i dati ottenuti dagli 
esperimenti sulla mosca [curva in colore) non corrispondono alla curva ottenuta dal modello. 
Inoltre la curva della risposta fotoperiodica [a destra} non mostra la diminuzione nella diapausa 
a lunghezze del giorno mollo corte ottenuta sperimentalmente. Nella seconda versione del 
modello a coincidenza esterna (6) si suppone che la sostanza che provoca la diapausa sia sinte- 
tizzata quando il fotoperìodo non coincide con la fase sensibile alla luce e che la slessa sostanza 
venga distrutta quando vi è una coincidenza. La curva risultante {in colore} è più vicina al 
modello teorico, ma la risposta rotoperiodica {a destra} manca della caratteristica caduta a lun- 
ghezze del giorno molto brevi. La terza versione (e) incorpora una seconda componente, una 
clessidra, che misura la lunghezza del giorno. Le due curve ora corrispondono e la curva della 
risposta fotoperiodica si accorda con i risultali ottenuti sperimentalmente in S. argyrostoma. 



ragione consiste nel fatto che esse sono 
incapaci di sommare un numero suffi- 
ciente di cicli a giorni corti prima che le 
uova di Nasonia siano deposte o che le 
larve di mosca si trasformino in pupa. 

Vi sono forti analogie fra il modello di 
orologio a due componenti per l'insetto 
parassita e le effettive proprietà mostrate 
dall'orologio fotoperiodico della mosca 
della carne. L'orologio a due componen- 
ti giustifica la somma dei giorni corti 
come quella dei giorni lunghi e spiega la 
diminuzione nella diapausa associata a 



periodi di luce mollo brevi. Il valore 
principale di tale modello consiste nella 
sua capacità previsionale. Se il modello è 
valido, gli esperimenti che esso suggeri- 
sce ci farebbero fare un imponante pas- 
so avanti nella comprensione della natu- 
ra fondamentale della misurazione biolo- 
gica del tempo. Anche allo stato attuale 
delle conoscenze, però, è chiaro che l'o- 
rologio biologico di un insetto, come la 
mosca della carne, non è semplicemente 
una clessidra o un oscillatore, ma piutto- 
sto una sofisticata combinazione dei due. 
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Automatismi 



Per realizzare una fabbrica completamente automatizzata occorrono non 
solo macchine in grado di svolgere semplici compiti umani, ma anche 
automatismi capaci di affrontare le indeterminazioni dell* ambiente 

di James S. Albus e John M. Evans, jr. 



L'interesse dell'uomo per le macchi- 
ne in grado di muoversi sotto l'a- 
done della forza motrice e degli 
organi di comando di cui sono dotate, è 
antico almeno quanto la storia. Si rac- 
conta che nella Grecia di Aristotele rap- 
presentazioni in più atti venivano com- 
pletamente recitate da marionette auto- 
matiche, azionate da pesi attaccati a cor- 
de. Molto più tardi le famiglie reali eu- 
ropee erano affascinate da automi di 
forma umana capaci di scrivere, disegna- 
re e suonare strumenti musicali. In epo- 
ca recente è stata dissipata la maggior 
parte dell'aureola magica che circondava 
gli automi meccanici. Oggigiorno le mac- 
chine automatiche e gli automatismi in- 
dustriali, o «sistemi di robot», sono usati 
nelle fabbriche di tutto il mondo per 
svolgere compili che sono troppo rischio- 
si, troppo gravosi, troppo monotoni op- 
pure semplicemente troppo antieconomi- 
ci per essere eseguiti dagli uomini. 

L'applicazione dei calcolatori elettro- 
nici per la guida delle macchine indu- 
striali ha trasformato gli automatismi in 
un soggetto di grande interesse tecnolo- 
gico e scientifico. L'inserimento di un 
calcolatore nel circuito di retroazione o- 
rigina un insieme di strategie di controllo 
molto più ampio di quello realizzabile 
con i circuiti di retroazione piuttosto 
semplici usati in precedenza. La capacità 
di decisione e di calcolo ad alta velocità 



rende il calcolatore capace di modificare 
i programmi di comando dell'automati- 
smo quando ciò si renda opportuno e 
mette eventualmente l'automatismo sies- 
so in grado di interagire, con qualche 
possibilità di giudizio indipendente, con 
un ambiente non predisposto. 

Attualmente lo studio degli automati- 
smi ha due settori principali: uno tec- 
nologico e l'altro scientifico. Nel primo, 
che riguarda gii automatismi industriali, 
gli scopi fondamentali sono l'affidabilità 
e la convenienza economica. Nel secon- 
do, che indaga le potenzialità degli auto- 
matismi (studio spesso condotto sotto il 
nome di «intelligenza artificiale»), si ri- 
volge l'attenzione soprattutto alle que- 
stioni fondamentali della percezione sen- 
soriale, del comando del motore e del 
comportamento intelligente. 

TM elle fabbriche di tutto il mondo sono 
in funzione alcune migliaia di di- 
spositivi genericamente chiamati automa- 
tismi, la maggior parte dei quali ha po- 
che delle caratteristiche che l'uomo della 
strada associerebbe al termine automa; 
queste macchine, per lo più del tipo 
«prendere e posare», sono capaci di ese- 
guire solo i movimenti più semplici. Esse 
hanno scarsa o nulla capacità di percepi- 
re le condizioni ambientali: quando sono 
inserite eseguono semplicemente una se- 
quenza programmata di operazioni. I ]i- 



Le .saldatrìci automatiche a punii mostrate nella pagina a fronte sono usate nel montaggio di 
sottoscocche di autovetture Chevrolet Nova, Pontìac Ventura e Buick Skylark nello stabilimento 
della General Motors a Tarrytown, „ e ||o Stalo di New York. Dieci automatismi, chiamati 
L triniate (non tutti visibili in questa fotografia), saldano fra loro tre componenti della 
sotloscocca: il cruscotto, il pavimento e il compartimento posteriore. I tre componenti, identici 
nei tre modelli, sono montati su un sostegno che li fa avanzare verso l'estremità delta linea degli 
automatismi presentandoli in sequenza alle cinque stazioni di saldatura, ciascuna delle quali è 
dotata di due l nini aie. Il sostegno si ferma poco meno di un minuto in ugni stazione mentre 
ciascun automatismo esegue da 17 a 30 saldature. 1 chiodi di saldatura hanno un diametro di 
circa 13 millimetri e sono distanziati di circa 25 millimetri. GII automatismi sostituiscono le 
saldatrìci a pressione, macchine motto più grandi con elettrodi multipli di saldatura, che 
dovevano essere sensibilmente modificale ogni volta che veniva cambialo il disegno della sotto- 
scocca. Con questo procedimento, ad ogni mutamento del progetto, gli automatismi ven- 
gono semplicemente «ri programmati», come si vede nell'illustrazione a pagina 51 in basso. 



miti del movimento di ogni giunto della 
macchina sono imposti da battute mec- 
caniche e ogni dettaglio del movimento 
deve essere guidato mediante un impulso 
elettrico o pneumatico controllato da un 
pannello di comando. 

In un'applicazione tipica ogni fila di 
comandi del pannello rappresenta un gra- 
do di libertà di un determinato giunto 
dell'automatismo e ogni colonna rappre- 
senta una fase del programma. I collega- 
menti sono realizzati in file e in colonne 
appropriate in modo da determinare per 
ogni fase quali giunti vengono azionati e 
in quale direzione. Ogni volta che è ne- 
cessario cambiare il programma, si pos- 
sono spostare le battute meccaniche e 
stabilire nuovi collegamenti di program- 
mazione per determinare una nuova serie 
di movimenti. Si può ottenere un livello 
di comando più sofisticato con l'aggiun- 
ta di servomeccanismi che consentano di 
far assumere qualsiasi valore a ciascun 
grado di libertà. L'aggiunta del servoco- 
mando richiede una maglia di retroazio- 
ne conlenente dei sensori, per esempio 
potenziometri, codificatori e risolutori, 
che valutano la posizione di ogni giunto. 
Le valutazioni delle posizioni vengono 
confrontate con le posizioni di comando 
e le deviazioni eventuali vengono corrette 
mediante segnali trasmessi agli appro- 
priati azionatori del giunto. 

La capacità degli automatismi servo- 
assistiti viene molto accresciuta con l'ag- 
giunta di una memoria elettronica e di 
un comando numerico. Il tipo più comu- 
ne di automatismo servocomandato usa- 
to nell'industria statunitense impiega ser- 
vomeccanismi numerici con programmi 
immagazzinati in memoria a fili placcati 
{memoria a strato magnetico sottile). 
L'automatismo è programmato in modo 
da essere guidato attraverso la sequenza 
voluta di posizioni. Un programmatore 
umano usa un dispositivo portatile di co- 
mando dotato di un pulsante per ognuno 
dei giunti dell'automatismo; manovran- 
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do tali pulsanti il programmatore condu- 
ce la macchina nelle posizioni desiderate 
per ogni fase del programma. Premendo 
un pulsante idoneo si registra la posizio- 
ne di ogni giunto. Ripetendo il program- 
ma il sistema di comando ordina sempli- 
cemente a ciascun giunto di muoversi 
verso la posizione registrata per ogni fa- 
se. L'automatismo, quando entra in fun- 
zione sulla linea di produzione, ripete 
più volte il programma registrato pas- 
sando da una fase alla successiva secon- 
do tempi prefissali o dopo il completa- 



mento dell'ultima fase oppure in seguito 
a un segnale di comando generato da 
dispositivi esterni. 

Una memoria elettronica permette al- 
l'automatismo di immagazzinare diversi 
programmi e di sceglierne uno in base a 
differenti comandi di entrata oppure a 
segnali di retroazione provenienti da sen- 
sori esterni. Per esempio, gli automati- 
smi per la saldatura a punti delle carroz- 
zerìe delle automobili possono essere 
programmati per trattare differenti mo- 
delli di automobili disposti in una succes- 



sione casuale su una linea di montaggio. 
La maggior parte degli automatismi 
ha memorie con una capacità limitata ad 
appena qualche centinaio di fasi di pro- 
gramma. 1 movimenti compiuti in ogni 
fase sono ampi e irregolari. Se viene ri- 
chiesto un movimento dolce e continuo 
può essere aggiunto al sistema un nastro 
magnetico capace di immagazzinare mol- 
te migliaia di fasi a intervalli ravvicinati. 
Sono necessari programmi per descrivere 
le traiettorie continue quando occorre 
che la «mano» dell'automatismo si muo- 




I manipolatori del tipo «prendere e collocare» sono attualmente gli 
automatismi più semplici e diffusi nelle fabbriche. Questo modello, 
costruito dall 'Auto-Place Incorporateti di Trov (Michigan), è azionalo 
da sei cilindri ad aria a doppio effetto che consentono all'automati- 
smo di raggiungere, sollevare, ruotare, prendere gii oggetti e perfino 
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capovolgerti. I .1 sequenza delle operazioni, programmata per mezzo 
di un modulo di sequenza, è attivata da un modulo di potenza; 
i due moduli sono collocati a destra in basso. L'unità mostrala nella 
fotografia è in grado di sollevare oggetti pesanti fino a 144 chilo- 
grammi ed esercitare una forza di serraggio di 103 chilogrammi. 



va dolcemente nello spazio, per esempio 
nella saldatura ad arco o nella vernicia- 
tura a spruzzo. 

L'aggiunta al sistema dì comando di un 
calcolatore, con capacità aritmetiche 
e logiche, rende possibile il raggiungi- 
mento dì gradi di automatismo ancora 
più elevati. Con un calcolatore è possibi- 
le programmare un automatismo in mo- 
do che muova la «mano» lungo traietto- 
rie rettilinee o altre curve geometriche 
usando un sistema esterno (anziché inter- 
no) di coordinate. Questo sistema ha 
molti vantaggi quando l'automatismo de- 
ve collocare oggetti in gruppi ordinati su 
una paletta oppure agire su oggetti tra- 
sportati da un convogliatore a nastro o 
disposti su una linea di montaggio. Il 
calcolatore rende possibile la definizione 
matematica della traiettoria voluta in un 
sistema di coordinate spazio-lavoro da 
trasformare in appropriati segnali di gui- 
da per i servomeccanismi azionanti i vari 
giunti dei bracci dell'automatismo. 

Daniel E. Whitney del Laboratorio 
Charles Stark Draper ha sviluppato un 
programma per eseguire tali trasforma- 
zioni di coordinate. Whitney impiega un 
sistema di coordinate solidale con la ma- 
no dell'automatismo, I comandi di en- 
trata possono essere espressi in funzione 
di movimenti della mano, come per e- 
sempio «spostare le unità y lungo l'asse 
della mano» oppure «muovere le unità x 
verso destra». Un automatismo indu- 
striale di recente sviluppo, che ha un'a- 
naloga capacità di trattare le coordinate 
spazio-lavoro, esegue le necessarie tra- 
sformazioni in tempo reale durante l'ese- 
cuzione del programma. Il sistema di 
controllo del calcolatore per questo au- 
tomatismo calcola anche le curve dell'ac- 
celerazione e della decelerazione che otti- 
malizzano la velocità alla quale possono 
essere manipolati gli oggetti pesanti. 

La grande maggioranza degli automa- 
tismi industriali ha solo le più elementari 
capacità di manipolazione. La retroazio- 
ne è limitala all'informazione sulla posi- 
zione dei giunti e ad alcuni segnali di 
lem pori zzazione e di sincronizzazione. Di 
conseguenza la maggior parte degli auto- 
matismi può funzionare soltanto in am- 
bienti dove gli oggetti da manipolare so- 
no sempre collocati con esattezza nella 
posizione adatta per essere presi dall'au- 
tomatismo. 

In molte applicazioni industriali que- 
sto livello di prestazioni è veramente a- 
datto per l'esecuzione di un'estesa varie- 
tà di compiti. Per esempio, gli ingegneri 
dei laboratori della Kawasaki in Giappo- 
ne hanno dimostrato che complessi mon- 
taggi di motori e di cambi di velocità 
possono essere eseguiti da automatismi 
dotati solo di retroazioni posizionali di 
grande precisione, di pinze abilmente 
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La gerarchia dei livelli di comando fornisce un metodo efficace per organizzare il flusso delle 
istruzioni e delle informazioni di retroazione necessarie a un automatismo per eseguire un 
compito determinato. A ogni livello della gerarchia i comandi del livello immediatamente su- 
periore vengono scomposti in comandi più semplici che sono trasmessi al livello immediatamen- 
te inferiore. Le informazioni di retroazione, per esempio le posizioni dei giunti, sono in grado 
di modificare i comandi imparlili ai livelli appropriali. Al livello più basso i segnali di tensione 
per la guida vengono inviali ai motori o alle valvole che azionano i giunti del manipolatore. 
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La programmazione di un automatismo industriale viene spesso eseguila facendo uso di un rego- 
latore manuale per guidare l'automatismo in una sequenza di operazioni. Le posizioni consecu- 
tive di lutti i giunti dell'automatismo sono immagazzinate in una memoria. Commutando dal 
modo «istruzione» al modo «ripetizione» le posizioni memorizzale in precedenza vengono ripe- 
tuie. A questo punto l'automatismo è pronto per prendere il suo posto nella linea di produzione. 
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progettate e di attrezzature portaoggetti 
che possano deformarsi entro certi limiti 
quando le parti vengono riunite. Altri e- 
sperimenti hanno dimostrato che leggere 
vibrazioni o scosse, insieme con rastre- 
mazioni e bisellature appropriatamente 
disegnate, possono conciliare piccoli di- 
sallineamenti ed evitare il bloccaggio 
quando vengono montati due pezzi con 
tolleranze molto strette. 
In molte altre circostanze è risultato e- 



stremamente costoso dotare l'ambiente 
di lavoro delle limitazioni necessarie per 
l'esatto funzionamento dell 'automati- 
smo. Per esempio, è stato segnalato che 
l'attrezzatura di trasferta, necessaria per 
sostenere le carrozzerie di automibili con 
la precisione di posizione richiesta per la 
saldatura automatica a punti, costa fino 
a !0 volte di più delie saldatrici automa- 
tiche. Di conseguenza alcuni laboratori 
statali, universitari e industriali stanno 






Un sensore di prossimità montato sulle pinze consente a un automatismo di individuare e 
prendere oggetti che siano collocati al di fuori della posizione esatta. La radiazione infrarossa 
prodotta da diodi a emissione di Iure e trasmessa mediante fasci di fibre ottiche, viene 
proiettata verso il basso in due raggi. La radiazione riflessa dal bersaglio penetra in una serie 
parallela di fasci di fibre ottiche. L'intensità della radiazione riflessa agisce come un segnale 
di retroazione che informa l'automatismo sulla distanza della pinza dal bersaglio. Il sistema spe- 
rimentale che è presentato nella fotografia è In corso di sviluppo ai National Bureau of Standard*. 



studiando nuovi metodi di retroazione 
per ovviare alle indeterminazioni nella 
collocazione dei pezzi da lavorare. 

A Ilo scopo di fornire un quadro unita- 
** rio per discutere la tecnologia degli 
automatismi, il problema del controllo 
può essere considerato come una gerar- 
chia di sotto problemi. Nella gerarchia 
dei comandi ogni livello accetta i coman- 
di del livello contiguo superiore e rispon- 
de impartendo ordinate sequenze di co- 
mandi al livello contiguo inferiore facen- 
do uso, quando necessario, di sensori 
per chiudere ì circuiti di retroazione. Per 
esempio, si supponga di voler comandare 
un manipolatore in un incarico comples- 
so come il montaggio di un pìccolo mo- 
tore a benzina. Il compito può essere 
scomposto in sequenze di compiti più 
semplici quali prendere le parti a e b, 
inserire a in b eliminando i disallinea- 
menti, collegare la parte e all'assieme ab 
e così via. Ognuno di questi compiti può 
essere a sua volta scomposto in sequenze 
di movimenti elementari come raggiun- 
gere, prendere, seguire traiettorie prefis- 
sate, ecc. Gli stessi movimenti elementari 
possono venire ancora scomposti in se- 
quenze di posizioni del manipolatore e- 
spresse nelle coordinate x,y,z e nelle o- 
r lenta zio ni delle pinze. Infine, le posizio- 
ni del manipolatore possono essere tra- 
sformate in sequenze coordinate dì ten- 
sioni che guidano i servomeccanismi a- 
zionatori dei giunti. 

In generale si hanno due tipi di ingres- 
si per ogni livello gerarchico. Il primo è 
costituito dai comandi provenienti dal li- 
vello superiore. Al vertice della gerarchia 
i comandi possono giungere da un ope- 
ratore umano o da qualche altro mecca- 
nismo esterno selettore dì destinazione. 
A tutti gli altri livelli i comandi perven- 
gono dalle uscite del livello gerarchico 
immediatamente superiore. 11 secondo ti- 
po di ingressi è rappresentato dai segnali 
di retroazione indicanti lo stato de! ma- 
nipolatore e dell'ambiente. Tali segnali 
possono definire la posizione e il movi- 
mento dei giunti o trasmettere l'informa- 
zione dai sensori di forza, di contatto o 
di prossimità montati sulle pinze. Inoltre 
i dati di retroazione possono trasmettere 
i segnali dì sincronizzazione provenienti 
dal macchinario esterno con cui l'auto- 
matismo deve esercitare delle interazioni. 
I dati di retroazione possonp anche de- 
scrivere la posizione degli ostacoli, la 
forma e la posizione dei pezzi da lavora- 
re e il movimento delle coordinate di ri- 
ferimento oppure fornire altre informa- 
zioni pertinenti al compito di manipo- 
lazione dell'automatismo. Soprattutto ai 
livelli di comando più elevati, tali infor- 
mazioni di ingresso possono richiedere 
l'elaborazione complessa di segnali otti- 
ci, acustici, tattili, oppure di altra natu- 
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Presso l'Artificio] Intelligence Laboratori' sono in corso sludi sulte 
operazioni automatiche di montaggio. Nella dimostrazione illustrata 
in queste otto fotografie l'automatismo individua dapprima una sca- 
tola di acciaio i h e la colloca in una morsa (2), va a prendere un 
coperchia L'I e lo colloca sopra la scatola (4), quindi la morsa serra le 



ganasce. Ora l'automatismo si provvede di una speciale chiave a tubo 
e preleva un bullone da un magazzino (5), individua uno dei fori del 
coperchio della scatola e vi avvita il bullone (S). Prende un secondo 
bullone e ripete l'operazione (7). Dopo aver inserito i quattro bulloni, 
l'automatismo toglie la scatola dalla morsa eia colloca sulla tavola (8). 
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ra, dei tipi normalmente percepiti dai 
sensi umani. 

Il controllo di un automatismo nell'e- 
secuzione di un compito complesso, se 
osservato da un punto di vista gerarchi- 
co, richiede che ogni livello di comando 
sia capace di trasformare i comandi del 
livello superiore in sequenze di comandi 
per il livello contìguo inferiore. La diffi- 
coltà tecnica di effettuare tali trasforma- 
zioni deriva in gran parte dal volume e 
dalla complessità dei dati di retroazione 



che devono essere trattati nei calcoli. U 
tipo di retroazione dipende a sua volta in 
gran parte dal grado di indeterminazione 
incontrato nell'ambiente. 

C e i disallineamenti si limitano ad alcu- 
^ ni millimetri nella posizione o ad 
alcuni gradi nell'orientamento, l'automa- 
tismo può essere dotato di sensori di for- 
za, dì contatto o di prossimità per otte- 
nere ie necessarie informazioni di errore. 
Le forze sono talora misurate rilevando 



le correnti del motore o le pressioni i- 
drauliche differenziali negli appropriati 
azionatoli dei giunti. In alcuni progetti i 
sensori di forza sono dei comparatori 
elettrici (slrain-gauges) montati sullo 
«spinotto» dell'automatismo. In altri ca- 
si i sensori di forza possono essere mon- 
tati sulla tavola su cui sono rissati i pezzi 
quando l'automatismo inserisce spinotti 
e cuscinetti, monta guarnizioni e serra 
viti: le forze trasmesse dal pezzo in lavo- 
razione alla tavola possono essere usate 




per comandare le operazioni di montag- 
gio. La maggior parte dei sensori di con- 
latto sono semplici microinterruttori che 
trasmettono un segnale quando due su- 
perfici vengono a contatto. 

Di solito i sensori di prossimità sono 
più complicati. I sistemi tìpici impiegano 
un raggio laser o un raggio di radiazioni 
infrarosse e determinano la prossimità 
misurando l'energia riflessa dal bersaglio. 
Le distanze superiori a un metro possono 
essere calcolate misurando il tempo di 



transito di un impulso laser. Un automa- 
tismo equipaggiato con sensori dì prossi- 
mità ben progettati può cercare degli og- 
getti in posizione imprecisa^a e muoversi 
verso di loro a velocità elevata senza 
pericolo di collisioni. Poiché i sensori di 
forza, dì contatto e di prossimità forni- 
scono l'informazione in un sistema di 
coordinate solidale con il dispositivo sen- 
soriale, l'informazione deve entrare nella 
gerarchia di comando al livello dove i 
comandi possono essere espressi in coor- 




L 'automatismo Ultimate, costruito dalla Unimation Ine, Danbury 
(Connecticut) può eseguire sei movimenti fondamentali, programma- 
bili separatamente con un dispositivo manuale di comando portatile. 
In questa Fotografia a esposizioni multiple, la pinza o «mano» dell'au- 
tomatismo è rappresentata con colori diversi per distinguere i sei mo- 



vimenti. Il braccio a pistone può compiere tre movimenti: avanti-in- 
dietro Un blu), alto-basso Un bianco), e sinistra-destra (in rosso). ìa 
ogni posizione del braccio le pinze possono eseguire altri tre movi- 
menti: inclinazione Un arancione), rotazione intomo all'asse oriz- 
zontale (in verde) e rotazione intomo all'asse verticale (in giallo). 



Nell'illustrazione sono presentali separatamente i sei movimenti dell'automatismo Ultimale. La 
colonna di sinistra mostra i Ire movimenti fondamentali del braccio: avanti-indietro (/); 
alto-basso (i); sinistra-destra (5). La colonna a destra riporta i tre movimenti delle pinze: incli- 
nazione 14), rotazione intorno all'asse orizzontale (5) e rotazione intomo all'asse verticale (6). 
Le fotografie, se si esclude la quinta, non mostrano l'intera estensione dei vari movimenti. 



dinaie sensoriali o al livello a questo 
superiore. 

Esistono varie strategie con le quali i 
dati delle retroazioni sensoriali possono 
essere usati a livelli differenti nelle gerar- 
chie di comando per compensare le inde- 
terminazioni dell'ambiente. Un metodo è 
di determinare la posizione esatta di un 
oggetto e quindi trasformare, ruotare o 
allungare le traiettorie precedentemente 
registrate per compensare gli errori di 
posizione misurati. Un altro metodo è di 
introdurre i dati di retroazione nelle e- 
quazioni matematiche impiegate al fine 
di calcolare le traiettorie dell'estremità 
del manipolatore. Questa seconda tecni- 
ca è stata applicata da Whitney e James 
L. Nevins al Laboratorio Draper per met- 
tere un manipolatore, con segnali di re- 
troazione forniti da sensori di forza, in 
grado di individuare superfici, seguire 
spigoli e inserire spine in fori con tolle- 
ranze strette. I segnali dì retroazione pos- 
sono essere sfruttati anche per eseguire 
compiti secondari condizionali nei pro- 
grammi di comando. Questa capacità è 
stata dimostrata presso l'Artificial Intel- 
ligence Laboratory della Stanford Uni- 
versity durante il montaggio di una pom- 
pa idraulica eseguito da un automatismo. 

Un'altra tecnica per incorporare la re- 
troazione nella gerarchia di comando è il 
«regolatore di articolazione a modello 
cerebellare» (CMAC) sviluppalo da uno 
degli autori dell'articolo (Albus) presso il 
National Bureau of Standards. Il CMAC 
è un sistema adattabile che usa un siste- 
ma dì immagazzinamento distribuito per 
memorizzare o per apprendere la corret- 
ta uscita in corrispondenza di ogni com- 
binazione di ingressi. Il CMAC, simile al 
cervelletto, sul cui modello è realizzato, 
può far fronte a un gran numero di co- 
mandi e di variabili di retroazione e pre- 
senta molte delle caraneristiche di un ri- 
flesso condizionato. Esso è potenzialmen- 
te utile a tutti i livelli nella gerarchia dei 
comandi. 

C e nell'ambiente in cui un automatismo 
*-' deve operare vi sono grandi indeter- 
minazioni, sono necessarie informazioni 
dì retroazione e tecniche di comando 
molto più complesse. Se per esempio, 
l'automatismo deve manipolare oggetti 
disposti alla rinfusa o in pile, la semplice 
informazione di forza, di contatto e di 
prossimità è in genere insufficiente. In 
casi limite può essere richiesto all'auto- 
matismo, per raggiungere l'oggetto volu- 
to, di spostare almeno un ostacolo. Può 
perfino essergli richiesto di scegliere gli 
utensili con cui raggiungere i suoi scopi. 
Queste manovre richiedono un automati- 
smo dotato di una facoltà di pianifica- 
zione conoscitiva. 

Gli sforzi per dotare un automatismo 
di modeste capacità intellettive hanno 
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Una piattaforma dotata dì sensori di forza può servire per guidare un automatismo in un mon- 
taggio, quale l'inserimento di un cilindro in un foro con accoppiamento preciso. Tale tecnica 
v slata sviluppata al Charles Slark Draper laboratori dove sono state riprese queste fotografie. 
Quella in allo mostra il primo tentativo dell'automatismo ncll 'eseguire il compito di mon- 
taggio. L'immagine a scalini sullo schermo dell'oscilloscopio rappresenta le forze che agiscono 
su otto sensori di pressione (comparatori elettrici) montati sotto il blocco quadrato sul tavolo 
di lavoro. Ogni scalino dell'immagine sullo schermo corrisponde alla fonia agente su un sensore. 
I sensori sono sensibili all'azione sia di coppie di forze, sia di forze semplici. Quando 
l'automatismo tenta di inserire senza successo il cilindro nel blocco (a/ centro) ì sensori 
rivelano esattamente dove e in che modo il cilindro preme contro la superficie del foro, 
mentre la traccia dell'oscilloscopio passa dalla configurazione neutrale, corrispondente al- 
l'assenza di forze, alla configurazione corrispondente alle forze rivelate dai sensori. Un pro- 
gramma del calcolatore analizza il disallineamento e calcola la traiettoria del braccio dell'auto- 
matismo necessaria per inserire dolcemente il cilindro nel foro al tentativo successivo (in basso). 
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occupato gli specialisti nel campo dell 'in- 
telligenza artificiale per molti anni. Nella 
maggior parte dei casi il tentativo ha ri- 
chiesto che nei livelli superiori di coman- 
do venissero incorporate alcune strutture 
interne di dati - un «modello del mondo 
circostante», cioè un insieme dì cogni- 
zioni - che rappresentassero Io stato del- 
l'ambiente in una maniera significativa. 
L'automatismo deve essere anche fornito 
di un adeguato repertorio di sensori e di 
circuiti di elaborazione dei dati per ana- 
lizzare l'ambiente in modo da poter man- 
tenere aggiornato il proprio insieme di 
conoscenze. 

Un automatismo, quando deve esegui- 
re un comando di ingresso, cerca di co- 
struire un ipotetico modello desiderato 
de) mondo circostante e tenta quindi di 
istituire una serie di procedure che pos- 
sano trasformare il modello esistente in 
quello desiderato. Ogni fase di questi 
procedimenti interni deve corrispondere 
a uno dei comandi di uscita eseguibili a 
un livello inferiore della gerarchia. Tale 
procedimento interno, una volta stabili- 
to, può essere convertito nella sequenza 
richiesta di comandi di uscita. 

Questa tecnica è stata applicata nel- 
l'automatismo chiamato Shakey, costrui- 
to presso lo Stanford Research Institute. 
A Shakey poteva essere assegnato un 
compito come trovare una scatola di di- 
mensione, forma e colore determinati e 
spostarla in una posizione stabilita. L'au- 
tomatismo era capace di cercare la scato- 
la in diverse stanze, di superare ostacoli 
e di pianificare un'appropriata successio- 
ne di azioni. In alcune situazioni l'assol- 
vimento del compito richiedeva di ese- 
guire un'azione preliminare prima di po- 
ter raggiungere lo scopo principale. In 
un caso, Shakey calcolò che spostando 
una scaletta di qualche decimetro poteva 
salire su un palco dove era stata collo- 
cata la scatola. È forse superfluo aggiun- 
gere che per dotare un automatismo del- 
le risorse necessarie per eseguire simili 
compiti, occorre affrontare problemi 
molto complessi. 

Un modo promettente di affrontare il 
problema dell'analisi automatica delle 
immagini e delle scene è stato sviluppato 
dal Laboratory for Computer Science 
del MIT. I dati di un analizzatore televi- 
sivo vengono elaborati da programmi di 
calcolatori che trovano i bordi, defini- 
scono le superfici, analizzano le forme e 
compongono le strutture dei dati per spe- 
cificare come tutte queste caratteristiche 
elementari si adattino fra loro in una de- 
scrizione significativa di oggetti reali nel- 
l'ambiente osservato. Nel più recente la- 
voro dell' Art ificial Intelligence Labora- 
tory del MIT, i programmi di analisi di 
scena sono disposti in una struttura non 
gerarchica in modo che qualsiasi sotto- 
programma possa colloquiare con qua- 



lunque altro e scambiare con esso infor- 
mazioni. Per esempio un sottoprogram- 
ma per l'individuazione dei bordi può 
pervenire a qualche conclusione provvi- 
soria e quindi può o riferire direttamente 
le sue conclusioni al programma che le 
richiede oppure stabilire di aver bisogno 
dell'aiuto di un altro sottoprogramma. Il 
dialogo comprende quelli che potrebbero 
essere definiti consigli, suggerimenti, cri- 
tiche, errori e congetture. 

Benché tali indagini abbiano spesso 
offerto un buon numero di informazioni 
preziose sui complicati processi della per- 
cezione visiva, non sembra probabile, 
almeno per molti anni, che i programmi 
analitici specifici finora sviluppati siano 
inclusi nei sistemi pratici di automatismi. 
I programmi hanno non solo bisogno di 
una grande capacità di calcolo, ma ri- 
chiedono anche che gli oggetti esistenti 
nell'ambiente abbiano forme geometriche 
semplici e siano presentati su uno sfondo 
non ingombro. 

Il problema della capacità visiva della 
macchina è stato affrontato in modo 
completamente differente da Thomas O. 
Binford e dai suoi colleghi allo Stanford 
Arti fidai Intelligence Laboratory, illumi- 
nando gli oggetti nell'ambiente con uno 
stretto raggio di luce laser che è stato 
fatto convergere su un piano mediante 
una lente cilindrica. Ogni volta che il 
piano dì luce interseca la superficie di un 
oggetto i contorni di questo sono rivelati 
da una sottile linea luminosa. Muovendo 
il piano secondo posizioni e orientamenti 
diversi è possibile ottenere un modello 
composito che indica la forma tridimen- 
sionale della superficie visibile. Il model- 
lo viene quindi analizzato da un pro- 
gramma di calcolatore che tenta di de- 
durre la struttura dell'intero oggetto dal- 
le superfici visibili al sistema a scansione. 
1 vantaggi dì questo metodo consistono 
nel fatto che vengono evitate molte delle 
complicazioni causate da ombre e da 
forme irregolari. 

Al Jei Propulsion Laboratory del Ca- 
lifornia Institute of Technology è in cor- 
so di sviluppo un sistema di automatismi 
con capacità visiva per localizzare e pre- 
levare le rocce di una superfìcie marzia- 
na simulata. Il sistema impiega una tele- 
camera e un programma di analisi di 
scena per scoprire il contorno di una 
roccia. Viene poi usato un telemetro a 
laser per misurare con esattezza la posi- 
zione della roccia affinché il manipolato- 
re possa prelevarla. 

Nel tentativo di ideare procedimenti di 
analisi visiva adatti ad applicazioni indu- 
striali, Charles R. Rosen, David Nitzan e 
altri dello Stanford Research Institute, 
hanno concepito un sistema a scansione 
composto da una serie di fotodiodi mon- 
tata su un trasportatore a nastro. Quan- 
do gli oggetti passano in fila orientati in 



posizioni casuali, non necessariamente i- 
dentiche, i fotodiodi eostruiscono una 
immagine del profilo di ognuno. Pro- 
grammi abbastanza semplici di analisi 
visiva determinano il contorno dell'og- 
getto, ne valutano la posizione e l'orien- 
tamento ed eseguono una semplice ispe- 



zione dei difetti. Qualora l'oggetto in 
questione sia da scartare o da rilavorare, 
viene impartita al manipolatore una serie 
opportuna di comandi affinché l'oggetto 
venga prelevato e presentato secondo un 
orientamento adatto perché gli possano 
essere applicati ulteriori processi. 
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Le Ire illustrazioni mostrano le rappresentazioni fornite dalla stampante di un calcolatore delle 
modifiche dei contenuti della memoria di un CMAC, che illustrano come questa possa genera- 
lizzare ira ingressi analoghi. Il grafico in alto mostra in che modo viene modificata la memoria 
da una entrala singola, • 1. all'indirizzo di ingresso S, = 90, S, = 90, L'entrata modifica la me- 
moria non solo all'indirizzo scelto, ma anche agli indirizzi adiacenti e l'effetto sugli indirizzi 
adiacenti diminuisce all'aumentare della distanza. Il grafico centrale mostra il risultalo di un in- 
gresso sinusoidale costituito da 16 indirizzi disposti lungo l'asse S = 90. Anche In questo caso, 
come risultato delta generalizzazione, sono interessati gli indirizzi adiacenti all'asse. Il diagram- 
ma in basso mostra il contenuto della memoria del CMAC quando la funzione è il prodotto di 
due sinusoidi, una lungo ogni asse. Come risultalo della generalizzazione sono richiesti solo 175 
ingressi per immagazzinare questa funzione sull'intero spazio di 360 x 180, comprendente cioè 
64 H(KI posizioni di indirizzo. Le illustrazioni mostrano in che modo una funzione conti- 
nua limitata può essere immagazzinata in memoria ed essere quindi utilizzabile come 
uscita del CMAC, Inviando in ingresso I dati corrispondenti a relativamente pochi punti. 
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Nel diagramma superiore è mostralo schematicamente il regolatore di articolazione a modello 
cerebellare ICMAO, che imita lo schema del processo informativo impiegalo dal cervelletto. Il 
modello cerebellare hi sviluppalo inizialmente da David Marr, che lavora adesso presso il 
Massachusetts Institute of Technology, e venne elaborato da uno degli autori dell'artìcolo 
(Albus). I segnali in arrivo dai centri cerebrali superiori e i segnali di retroazione provenienti 
dagli arti sono trasportati da fibre mieiiniche allo strato di cellule granulari che agisce come 
decodificatore dì indirizzi. Ogni segnale in arrivo rappresenta un indirizzo che viene decodifica- 
to in modo univoco in un determinalo gruppo di fibre parallele. Gli impulsi trasmessi dalle fibre 
parallele, dopo un viaggio attraverso vari passaggi sinaplici, provocano una uscita dalle cellule 
di Purfcinje. Ogni uscita può essere considerala come il contenuto di un indirizzo di fibra mieli- 
nica. Il valore dei contenuti dipende dal valore dei pesi regolabili della sinapsi (indicato con 
segni di più). I pesi possono essere regolali per adattare i dati portati dalle fibre ascendenti con 
quelli di uscita delle cellule di Purkinje. In questo modo il cervelletto può mantenere una 
relazione funzionale fra l'entrata e l'uscita. Il funzionamento del CMAC, la versione compute- 
rizzata di questo modello, è schematizzato nel diagramma in basso. Ogni ingresso sceglie in mo- 
do univoco un gruppo di pesi che vengono addizionati per ottenere un'uscita. Il processo di se- 
tezione funziona in modo tale che se due ingressi sono analoghi, essi scelgono gruppi di pesi in 
parte sovrapposti. Quindi ogni volta che i pesi scelli da un indirizzi! di ingresso sono regolati in 
modo da cambiare l'uscita, anche alcune delle uscite adiacenti vengono modificate a causa delle 
sovrapposizioni dei pesi scelti. La sovrapposizione permette al CMAC di generalizzare fra ingressi 
analoghi in modo mollo simile a come gli esseri umani e altri animali generalizzano fra esperien- 
ze analoghe. Alcuni esempi del funzionamento del sistema CMAC sono illustrati a pagina 59. 



Indubbiamente dovranno passare an- 
cora parecchi decenni prima che gli au- 
tomatismi possano simulare i processi 
elementari del comportamento intelligen- 
te o più semplicemente il procedimento 
di informazione sensoriale necessario per 
la comprensione visiva. Sarà anche ne- 
cessario parecchio tempo prima che gli 
automatismi siano capaci di inventare le 
strategie per affrontare situazioni insoli- 
te con l'abilità di un bambino di due 
anni. La comprensione visiva e l'inven- 
zione strategica sono processi estrema- 
mente complessi, che non potranno esse- 
re compresi finché il funzionamento fon- 
damentale del cervello umano non sarà 
conosciuto molto meglio di quanto non 
lo sia oggi . 

Tuttavìa la capacità di un automati- 
smo di eseguire compiti utili nell'ambien- 
te estremamente organizzato di una fab- 
brica moderna è un argomento comple- 
tamente diverso. In una fabbrica non è 
richiesto a un automatismo di essere 
creativo e di avere un qualsiasi grado di 
discernimento. I requisiti principali di un 
automatismo industriale sono di essere 
economico, affidabile e facilmente pro- 
grammabile per eseguire una sequenza 
ben definita di operazioni. Sono disponi- 
bili metodi pratici per consentire a un 
automatismo di tener conto di normali 
variazioni dimensionali e di piccoli disal- 
lineamenti delle parti. Nell'ambiente vin- 
colato della fabbricazione industriale i 
comandi di ingresso ad alto livello pos- 
sono essere interamente stereotipali, in 
modo analogo alle comunicazioni fra un 
calcolatore e i dispositivi periferici con- 
venzionali, quali le memorie adisco. Può 
quindi essere possibile generare sequenze 
di comandi di alto lavello con programmi 
compilatori e altre tecniche di program- 
mazione molto note. Sono già stati svi- 
luppati diversi linguaggi per programma- 
re e azionare macchine utensìli a coman- 
do numerico. Ultimamente alcuni gruppi 
di ingegneri hanno iniziato a creare ana- 
loghi linguaggi per sistemi di automa- 
tismi. 

Gii sviluppi sopra descritti indicano 
che non esistono barriere tecniche fon- 
damentali nei riguardi della possibilità di 
realizzare, nel prossimo futuro, fabbri- 
che altamente automatizzate. In Giappo- 
ne il governo, le industrie e le università 
lavorano a un importante programma 
per lo sviluppo di un prototipo di fabbri- 
ca senza personale, che impiega la tecno- 
logia degli automatismi per la fabbrica- 
zione dì componenti per macchine uten- 
sili. È previsto che la fabbrica entri in 
esercizio all'inizio d ;gli anni ottanta e, se 
avrà successo, servirà da modello per 
altre installazioni. Sembra dunque molto 
probabile che fabbriche altamente auto- 
matizzate saranno in servizio entro 15 
anni, almeno in alcuni paesi. 
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Gli insediamenti del Paleolitico 
finale nella pianura europea 

Quando i ghiacciai si ritirarono, il clima dell'Europa divenne variabile: 
la tundra e la foresta si alternarono. Contemporaneamente si modificarono 
sia la tecnologia sia l'organizzazione sociale dei cacciatori indigeni 

di Romuald Schild 



Nel perìodo compreso fra 14 000 e 
IO 000 anni fa la grande pianura 
dell'Europa setlenirionale si e- 
siendevn ininterrotta dai monti Urali al- 
l'Irlanda. (11 canale della Manica e il mar 
d'Irlanda non esistevano ancora.) Le po- 
polazioni che vivevano nella pianura era- 
no gli ultimi cacciatori e raccoglitori del 
Paleolitico. Essi erano riusciti a stabilirsi 
nuovamente nella pianura quando i 
ghiacciai che ricoprivano il continente si 
ritirarono definitivamente alta fine del- 
l'età glaciale. La storia della scomparsa 
totale dei cacciatori del Paleolitico è un 
affascinante capitolo della preistoria. In 
termini geologici quel capitolo compren- 
de il periodo che va dagli ultimi millenni 
del Pleistocene fino ai primi secoli del- 
l'Olocene, cioè dell'epoca in cui viviamo. 
In termini culturali esso segna la fine 
dell'età paleolitica. 

Nelle regioni occidentale e centrale del- 
la pianura europea vi sono almeno 1200 
siti di insediamento caratteristici del pe- 
riodo Paleolitico finale. I risultati degli 
scavi di tali siti sono stati oggetto di 
ampia letteratura, eppure l'archeologia 
di questo periodo è generalmente poco 
nota. La maggior pane delle relazioni è 
stata pubblicata in lingua tedesca, olan- 
dese, polacca, lituana e russa. Quelli che 
sono in grado di superare la barriera 
della lingua si trovano di fronte a un 
altro ostacolo. Per oltre mezzo secolo gli 
studi e l'attività di ricerca nella pianura 
europea si sono conformati a un metodo 
interdisciplinare; lo specialista che si oc- 
cupa di utensili di pietra o di resti anima- 
li lavora in stretta cooperazione con e- 
sperti in grado di analizzare l'aspetto del 
territorio, la formazione del suolo e i 
pollini. Anche un archeologo il cui fon- 
damentale interesse sia volto a questo 
campo trova difficoltà nel tenersi aggior- 
nato riguardo a una letteratura specializ- 
zata che compare quasi unicamente su 
riviste di preistoria, di geologia o che 
trattino dell'analisi pollinica. 
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Prenderemo qui in esame, tra l'altro, 
un sito del Paleolitico finale sul fiume 
Vistola, non lontano da Varsavia, che è 
stato riportato alla luce dal nostro grup- 
po, che appartiene all'Istituto per la 
storia della cultura materiale dell'Acca- 
demia polacca delle scienze. Il sito di 
Calowanie, come viene chiamato, com- 
prende deposili stratificati durante il Pa- 
leolitico finale. L'analisi dei reperti in 
questo e in parecchi altri siti ci ha per- 
messo dì tracciare un primo quadro di 
queste primitive comunità europee. 

Intorno al 9000 a.C, l'ultimo impor- 
tante periodo glaciale in Europa, il 
Wiirm, era giunto a termine. Una ridotta 
coltre di ghiaccio ricopriva ancora la par- 
te settentrionale della Scozia, e una più 
vasta si estendeva sulla maggior parte 
della Scandinavia. I profili delle coste, 
sia sull'Atlantico sia sul mare del Nord 
erano in realtà situati più al largo rispet- 
to alla loro attuale posizione e la maggior 
parie di quello che è ora il mar Baltico 
era un grande lago di acqua dolce. Stu- 
diosi delle condizioni climatiche primiti- 
ve hanno attribuito a quel periodo il 
nome di tardo Dryas; il Dryas è una 
pianta erbacea da fiore tipica della vege- 
tazione della tundra. Il clima della pia- 
nura europea si era fatto notevolmente 
più freddo, ponendo termine a una pre- 
cedente fase più calda, nota come inter- 
stadiale di Allerod. 

La vegetazione che era stata favorita 
dal clima mite, costituita in gran parte 
da foreste di pini e betulle, fu gradual- 
mente sostituita da una particolare tun- 
dra, caratterizzata da rari arbusti e betul- 
le (park -tundra). Le renne scomparvero 
ben presto dalla Francia meridionale, ma 
nella grande pianura del nord se ne tro- 
vavano ancora branchi erranti, e alcuni 
mammiferi caratteristici dell'età glaciale, 
come il mammuth e il rinoceronte lano- 
so, probabilmente pascolavano ancora 
sulle colline pedemontane settentrionali 
delle Alpi e dei Carpazi. Per quanto ri- 



guarda la vita animale e vegetale, duran- 
te il tardo Dryas la pianura europea ri- 
mase ospitale per l'uomo, come ne è 
eloquente testimonianza il gran numero 
di siti del Paleolitico finale. 

Le prime ricerche archeologiche nella 
pianura europea effettuate su basi ap- 
prezzabilmente sistematiche furono av- 
viate nella seconda" metà del XIX secolo. 
La maggior parte dei sili del Paleolitico 
finale fu ritrovata in zone caratterizzate 
da antiche dune sabbiose o su terrazze 
fluviali: per Io più essi sono venuti alia 
luce per effetto dell'erosione eolica. I 
ricercatori effettuarono accurate indagini 
sulle aree cosi rivelatesi, raccogliendo i 
manufatti (principalmente utensili di sel- 
ce) e altri resti che erano rimasti in su- 
perficie; questo lavoro fu eseguilo da 
dilettanti, spinti da interesse personale, 
ai quali poi si aggiunsero, verso la fine 
del secolo, ricercatori professionisti. 1! 
cumulo degli oggetti raccolti fu enorme, 
ma di modesto valore scienti fico. Soltan- 
to dopo la prima guerra mondiale ebbe 
inizio un'indagine veramente sistematica. 
In Polonia ciò avvenne per opera di Ste- 
fan Krukowski, che esegui degli scavi 
nelle dune sabbiose e nei depositi fluviali 
del Paleolitico finale situati non lontano 
da Varsavia, nei pressi di Swìdry Wielkie. 
Oggi Perdine cronologico di tali reperti e 
la loro età assoluta sono noti, grazie agli 
studi effettuati sulle sequenze geologiche 
e sui depositi pollìnici nei siti archeologi- 
ci esaminati da Krukowski, e più recen- 
temente grazie alle analisi eseguite col 
carbonio 14. 

T Ina decina di anni prima della seconda 
*"* guerra mondiale Parcheologo tede- 
sco Alfred Rusi intraprese una serie di 
importanti scavi nei pressi di Meiendorf, 
un villaggio non lontano da Amburgo. 
Lungo una valle formata dall'ablazione 
di un ghiacciaio e in seguito colmata dal 
limo e dalla torba di fondo di un lago fu 
scoperto un gruppo di siti del Paleolitico 



finale. Le numerose campagne di scavo 
condotte a Meiendorf mìsero a contatto 
studiosi di diverse discipline e i risultati 
derivati dalla loro collaborazione costi- 
tuirono un punto di riferimento per ogni 
successivo studio interdisciplinare. Gra- 
zie all'analisi pollinica, i siti dì Rust for- 
nirono la prima attendibile datazione re- 
lativa di luoghi che dovettero essere sede 
di accampamenti. Inoltre, le numerose 
ossa di animali conservatesi ne! lìmo for- 



nirono informazioni significative sulle 
preferenze dei cacciatori. 

Da allora l'esempio di Rust è stato 
sempre seguito. Gii scavi condotti con 
melodo multidisciplinare in siti come 
Bromme in Danimarca, Rissen nella Ger- 
mania occidentale e Calowanie e Witów 
in Polonia hanno consentito di stabilire 
una base sicura per la ripartizione del 
Paleolitico finale in ulteriori numerose 
suddivisioni. Tali suddivisioni sono state 



determinate sul criterio della tipologia 
degli utensili di selce, del mutamento 
delle condizioni ambientali e dì una da- 
tazione assoluta. Di fatto, è stata supera- 
ta ogni aspettativa, anche soltanto per 
ciò che riguarda il numero di prove deri- 
vanti dallo studio della geomorfologia, 
dei rifiuti, dei pollini e dei resti animali 
rinvenuti nei siti. 

Sono state anche perfezionate quelle 
tecniche che vengono considerate pretta- 
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Una mappa di utensili di selce disseminati in una zona dello strato III 
a Calowanie, un silo del Paleolitico finale nei pressi di Varsavia, fu 
accuratamente tracciata da coloro che eseguirono gli scavi per regi- 
strare la distribuzione orizzontale dei manufatti. Questi raggruppa- 
menti sparsi avrebbero potuto essere erroneamente considerati come 
resli di accampamento lasciali da un singolo gruppo; la presenza di 
due diversi gruppi di correlazioni, tuttavia, indica che le eoncenlrazio- 



ni furono opera di famiglie diverse. Le linee di correlazione collegano 
gli utensili finili alla selce grezza da cui furono tratti. Ne sono un 
esempio due correlazioni della concentrazione superiore Un colore). 
La freccia contrassegnala dalla lettera a collega un raschiatoio termi- 
nale col nucleo di selce da cui fu slaccalo per fabbricarlo; quella con- 
trassegnata dalla lettera b indica la connessione Ira una punta troncata 
e un pezzo di selce lavorala, rinvenuta a più di un metro di distanza. 
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mente archeologiche. Per esempio, il pri- 
mo studio della distribuzione orizzontale 
dei manufatti di un sito superficiale del 
Paleolitico finale fu compiuto nelle vici- 
nanze di Swidry Wielkie da Ludwik Sa- 
wickj all'inizio degli anni venti. Da allora 
l'esecuzione di una mappa precisa riguar- 
dante la distribuzione orizzontale dei ma- 
nufatti è divenuta una normale esigenza 
di studio. Uno dei risultati ottenuti con- 
siste nel fatto che nei resoconti delle ri- 
cerche sul luogo gli studiosi della preisto- 
ria hanno ora a loro disposizione mappe 
dettagliate di distribuzione che interessa- 
no più di 100 siti. Questo tipo di infor- 
mazione consente di effettuare ricerche 
approfondite sui tipi degli insediamenti e 
su altri aspetti di comportamento dei 
gruppi di cacciatori nel Paleolitico Tinaie. 
Un altro progresso tecnico è scaturito da 
uno studio integrativo sull'estrazione del- 
la selce, sul commercio di questa impor- 
tante materia prima e sulle «officine» di 
lavorazione della selce. Le prime analisi 
in questo campo furono pubblicate da 
Krukowski nel 1919. La sua opera e 
quella di altri studiosi in anni successivi 
hanno aperto un vasto campo alle inda- 
gini riguardanti gli aspetti economici, so- 
ciali e culturali della vita preistorica. 

T più numerosi manufatti trovati nei si- 
*• ti de! Paleolitico finale nella pianura 
europea sono rappresentati da vari tipi 
di utensili di pietra; nella maggior parte 
dei casi si tratta di selce. Gli studiosi 
hanno impiegato decenni nel concepire 
diversi sistemi per classificare gli utensili 
di selce di tutte le fasi del Paleolitico, 
comprese quelle del Paleolitico finale. 
Tra le più importanti categorie reperibili 
nelle raccolte di utensìli del Paleolitico fi- 
nale vi sono bulini di selce (si ritiene che 
fossero usati per lavorare l'osso e il cor- 
no), raschiatoi di selce (per lavorare pelli 
di animali), lame da taglio di selce grandi 
e piccole, perforatori per trapanare e fo- 
rare e punte di selce di vario tipo, alcune 
delle quali usate per tutta una serie di 
armi da getto, dalle lance alle frecce. 

Oggi, grazie all'impiego dei calcolatori 
elettronici che hanno facilitato complesse 
analisi statistiche, molti studiosi di prei- 
storia basano i loro sistemi di classifica- 
zione degli utensili di selce su tecniche 
analitiche che consentono di valutare il 
significato della presenza o dell'assenza 
di certe differenze qualitative e quantita- 
tive, distintive delle diverse raccolte di 
manufatti. In Polonia, nel catalogare le 
relazioni esistenti fra le varie raccolte, 
usiamo 50 o più attributi. Tale metodo 
fu adottato inizialmente nel! 'esaminare 
le migliori raccolte polacche di utensili di 
pietra allora disponibili, ivi incluso l'ab- 
bondante retaggio lasciatoci dai ricerca- 
tori precedenti. 

Genericamente si può dire che una 
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raccolta è formata da tutti gli utensili di 
pietra trovati in una unità di ricerca iso- 
lata a un particolare livello, in un sito 
particolare; di conseguenza una raccolta 
è l'unità fondamentale in qualsiasi siste- 
ma di classificazione. Quando gli attri- 
buti di più raccolte separate vengono 
raggruppati statisticamente, il procedi- 
mento rivela unità di classificazione di 
ordine superiore. A questi gruppi di clas- 
sificazione non vengono attribuite deno- 
minazioni formali, sebbene talvolta sia- 
no chiamate industrie o gruppi culturali. 
Quando si procede al passaggio successi- 
vo e si raggruppano statisticamente di- 
verse industrie, si dà al risultato che ne 
deriva il nome di cultura, ed è anche 
quello che verrà usato in questo contesto. 
A una cultura viene per consuetudine da- 
to un nome convenzionale (per esempio 
la cultura ahrensburghiana di cui si trat- 
terà in seguito). Le culture stesse possono 
essere raggruppate in una delle due unità 
di classificazione di ordine superiore. Na- 
turalmente questi raggruppamenti di or- 
dine superiore comprendono moltissime 
raccolte di utensili caratteristici e quanto 
più è grande il numero delle raccolte, 
tanto minori saranno fra loro le somi- 
glianze nei particolari. Tuttavia i rag- 
gruppamenti di ordine superiore hanno 
in comune un certo numero di caratteri- 
stiche fondamentali, non soltanto per ciò 
che riguarda i manufatti di pietra, ma 
anche tenendo conto delle condizioni am- 
bientali delle culture. La minore delle 
due unità, un agglomerato dì culture, è 
talvolta chiamata complesso. Il raggrup- 
pamento maggiore comprende il numero 
più grande di raccolte di utensili al fondo 
della graduatoria, e il processo di amal- 
gama continua finché ne emergono due 
o più complessi. Quando si raggruppano 
anche i complessi, il risultato che ne 
deriva è chiamato tecnocomplesso, se- 
guendo una consuetudine proposta da 
David L. Clarke dell'Università di Cam- 
bridge. 

Come è applicato in pratica questo si- 
stema di classificazione? Sì consideri il 
Paleolitico finale nella pianura europea. 
All'inizio, verso l'il 500 a.C,, la cultura 
(determinata in base alle sue raccolte di 
utensili) della popolazione che visse nella 
pianura europea fino al 10 500 circa è 
classificata col nome dì amburghiana. 
Durante le principali fasi fredde della 
glaciazione di Wtirm e risalendo indietro 
fino all'! I 500 a.C. la pianura era stata 
una deserta landa artica, praticamente 
priva di vita, ma al termine di quel pe- 
riodo una tendenza graduale de! clima a 
divenire più caldo consentì a una tundra 
formata da bassi arbusti di sostituirsi al 
deserto di ghiaccio, e branchi di renne si 
spinsero verso il nord insieme a questo 
tipo dì vegetazione. 

Le raccolte di utensili amburghianì no- 



te provengono da siti localizzati in Olan- 
da, nella Germania occidentale e in Po- 
lonia. Esse comprendono bulini, perfo- 
ratori, raschiatoi terminali e le caratteri- 
stiche lame a tacca laterale, probabilmen- 
te usate come punte per armi da getto. 
Molle delle lame sono troncate, cioè 
smussate obliquamente lungo uno dei 
margini. [ resti di renna, trovati in quan- 
tità considerevole a Meiendorf (silo di 
Rust) e nella vicina Stellmoor, dimostra- 
no che gli ii umi ni che usarono gli utensili 
amburghiani sul finire dell'estate eserci- 



tavano di preferenza la caccia ai branchi 
di renne in migrazione. 

È ancora in discussione da parte degli 
archeologi europei la collocazione della 
cultura amburghiana rispetto ai gruppi 
superiori di classificazione. Rust, che ha 
trascorso la maggior parte della sua atti- 
vità di ricerca negli scavi di siti ambur- 
ghiani e di altri siti del Paleolitico finale, 
ritiene che tale cultura rappresenti un'u- 
nità nell'ambito di un gruppo superiore 
noto come Paleolitico superiore dell'Eu- 
ropa orientale. Altri studiosi preferisco- 



no associare la cultura amburghiana con 
l'Europa occidentale e più particolarmen- 
te con il tee nocom plesso magdaleniano 
che fiori in quelle che sono ora la Spa- 
gna settentrionale e la Francia meridio- 
nale e si estese fino alla Svizzera, alla 
Germania meridionale e alla Cecoslovac- 
chia. In ogni caso la cultura amburghia- 
na ebbe il suo periodo di maggior diffu- 
sione nella pianura europea dopo il 
10 500 a.C. e scomparve assai prima che 
l'interstadiale caldo di Allerdd avesse ini- 
zio intorno al 9900 a.C. 



11 successivo complesso di utensili di 
pietra che comparve nella pianura euro- 
pea fu contemporaneo dell'ini ersi adiale 
di Alleròd, Esso è classificato come il 
complesso dell'utensile dal dorso ricur- 
vo. Le caratteristiche delle raccolie de! 
complesso sono un gran numero di lami- 
ne di selce, lunghe circa due centimetri, a 
forma di spìcchi d'arancia o mezzelune. 
La parte tagliente della lamina è quella 
lavorala approssimativamente diritta. Il 
lato arcuato, o arrotondato, della lami- 
na, è staio ritoccato, cioè smussato (si 




La pianura europea alla tuie del Paleolìtico 
era costituita da un'ampia fascia di tundra 
che si estendeva a nord e a ovest della linea 
costiera odierna, comprendendo anche la Bri- 
t ari ti ia e l'Irlanda. Parte della Scozia e la 
maggior parte della penisola scandinava erano 



coperte da una calotta di ghiaccio, ti Baltico era un lago ricoperto di 
ghiaccio che si estendeva assai più a nord del suo confine odierno, e il 
freddo clima del tardo Dryas aveva già da tempo fatto scomparire te 
foreste di pini che un tempo ricoprivano la pianura. Sulla carta sono 
indicati venti importanti sili de! Paleolitico Finale. Vicino alla foce 
dell'Elba si trova Meiendorf, uno dei numerosi siti ove sono stati rin- 



venuti utensili litici caratteristici della cultura amburghiana adattatasi 
alla tundra (11 500 - 10 500 a.C). Tra ì sili scoperti sulla Vistola, Calo- 
wanie è uno di quelli ove sono slati rinvenuti utensili di due gruppi suc- 
cessivi, una associazione umana adattatasi alla foresta e una adattatasi 
alla tundra. Oronsko, sulle pendici dei monti di Santa Croce, fu una im- 
portante fonte di estrazione della caratteristica selce color cioccolato. 
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veda l'illustrazione nella pagina a fronte). 
Lo chiameremo qui il complesso delle 
lamine a dorso ricurvo. Di quasi pari 
rilievo tra i manufatti del complesso so- 
no dei piccoli raschiatoi terminali, la 
maggior parte dei quali non misura più 
di tre centimetri di lato, e spesso chiama- 
ti raschiatoi terminali a estremità ungui- 
forme. Un po' meno numerosi i bulini. 

Le raccolte di utensili con lamine a 
dorso ricurvo si trovano su una vasta 
area della pianura europea. Nella Ger- 
mania orientale e occidentale sono attri- 
buite alla cultura Federmesser; in Olan- 
da e in Belgio sono conosciute come cul- 
tura tjongheriana e in Polonia come cul- 
tura tarnoviana. Alla più antica delie 
raccolte si attribuisce una datazione cor- 
rispondente alla metà dell'interstadiale 
di Alleród. Per esempio, per le raccolte 
di Rissen, un sito sul fiume Elba nella 
Germania occidentale, il metodo del car- 
bonio 14 ha fornito una data intorno al 
9500 a.C. A Colowanie le raccolte ap- 
paiono nello strato III, che il radiocar- 
bonio fa risalire al 9400 a.C. E stato 
accertato che nella pianura europea il 
complesso delle lamine a dorso ricurvo 
durò circa un millennio, dall'ìnterstadia- 
le di Alleród fino al tardo Dryas. Un 
altro sito della Polonia, Witów, un de- 
posito sabbioso costituitosi durante la 
fase della formazione di dune del tardo 
Dryas, comprende uno strato in cui si è 
accertato che le raccolte di lamine a dor- 
so ricurvo risalgono all'incirca ali '8600 
a.C. Questo per quanto riguarda la du- 
rata nel tempo del complesso suddetto. 
Per ciò che attiene alla collocazione geo- 
grafica, sono state identificate raccolte 
che comprendono lamine a dorso ricurvo 
e raschiatoi terminali a estremità ungui- 
forme in Francia, Italia, Svizzera, Au- 
stria, Cecoslovacchia, Ungheria e Ucrai- 
na. 

A Icuni studiosi del complesso di lamine 
** a dorso ricurvo sarebbero propensi 
ad associarle a qualche gruppo di classi- 
ficazione superiore. Per esempio, Her- 
mann Schwabedissen dell'Università di 
Colonia sostiene che la cultura Feder- 
messer rappresenta un'ondata di coloniz- 
zazione proveniente da un'area più anti- 
ca di quella relativa al tecnocomplesso 



magdaleniano situato nella Germania 
meridionale. Quelli che si oppongono a 
questa tesi fondano le loro argomenta- 
zioni sulla base delle condizioni ambien- 
tali de! Paleolitico. In siti europei assai 
distanti fra loro l'apparizione del com- 
plesso della lamina a dorso ricurvo è 
chiaramente contemporanea alla forma- 
zione di foreste boreali del clima tempe- 
rato. In Francia, durante l'interstadiale 
di Bòlìing, un periodo di intervallo ca- 
ratterizzato da temperature moderate, 
che interruppe il clima freddo dell'antico 
Dryas ed ebbe inìzio circa verso il 10 400 
a.C, le foreste di pini sì sostituirono alla 
vegetazione della tundra in Provenza. In 
questa località comparvero anche raccol- 
te di lamine a dorso ricurvo tipiche della 
cultura romanelliana; per le più antiche 
di queste raccolte, le datazioni del carbo- 
nio 14 le fanno risalire al medesimo pe- 
riodo di sviluppo della foresta. Contem- 
poranee alle foreste che si formarono nel 
successivo interstadiale, quello di Alle- 
ròd, sono le industrie di utensili di pietra 
conosciute in Francia come aziliane (i cui 
manufatti sono di forma simile a quella 
del complesso della lamina a dorso ricur- 
vo), siti in Cecoslovacchia come Kulna 
(con raccolte che comprendono lamine a 
dorso ricurvo e raschiatoi terminali a 
estremità unguiforme) e siti di tipo azi- 
liano in Ucraina, come a Borshevo II 
(strato superiore). Alla luce di questa 
cronologia sembra assai probabile che le 
varie industrie della lamina a dorso ri- 
curvo, diffusesi in Europa quando la fo- 
resta di pini si estese verso nord, rifletta- 
no in qualche modo un adattamento spe- 
cìfico della tecnologia dell'utensile di pie- 
tra a una vita che ebbe a svolgersi in 
ambiente boscoso. 

Lungo i margini settentrionali della 
pianura europea in quel periodo la tun- 
dra era stata sostituita da foreste non 
fitte, ma piuttosto aperte e con gruppi 
sparsi di betulle. In questa regione è già 
dato dì riconoscere gli oggetti destinati a 
diventare caratteristici in raccolte di u- 
tensili che comprendono punte per armi 
da getto, alcune lunghe più di 10 centi- 
metri, che vennero scheggiate in modo 
da avere un codolo, o peduncolo, smus- 
sato all'estremità, che doveva essere in- 
nestato su una lancia. Sono state rinve- 



rà 



NelJ 'illustrazione della pagina a fronte eli utensili del Paleolitico finale .sono disposti in quattro 
gruppi. Il più antico (in basso), tipico della cultura amburghiana, comprende una lama {a) che è 
parzialmente smussata su un lato, a causa di un ritocco, e che può essere stala usata come punta 
per un'arma da getto; un raschiatoio terminale (bi e un bulino (e). Più sopra vi sono quattro 
utensili del complesso delle lamine a dorso ricurvo: una lama a dorso ribattuto (a), un bulino 
in'!, e i due utensili più caratteristici del complesso. Questi sono costituiti da lamine col dorso 
ri battuto a forma di mezzaluna, che danno il nome al complesso (b, in tre posizioni) e un 
piccolo raschiatoio terminale col taglio unguiforme (e). Più sopra compaiono gli utensili dei 
complesso ahrensburghiano: piccole punte peduncolate (a, b), un microlito troncato (e), un ra- 
schiatoio terminale (di e un bulino (e). In allo sono riprodotti quattro utensili del complesso maso- 
viano: una punta peduncolata (a), una punta a foglia di salice (b), un raschiatolo terminale (e) e un 
bulino (d). I due complessi superiori formano insieme il lecno complesso della punta peduncolata; 
artefici di questi utensili di selce furono le popolazioni del Paleolitico finale della pianura europea. 



nute raccolte importanti che comprendo- 
no punte peduncolate in siti del periodo 
interstadiale di Alleród in Svezia, Dani- 
marca, Germania occidentale, Polonia e, 
più recentemente, in Lituania, In questo 
gruppo, le raccolte dì utensili a punte pe- 
duncolate sono note come complesso 
Bromme, dal nome del famoso sito da- 
nese del Paleolitico finale. Studi compiu- 
ti a Bromme su resti animali e polline 
testimoniano che il paesaggio della fore- 
sta di betulle di quel tempo era cosparso 
di laghi e di stagni. In questa regione 
subartica viveva anche la renna, ma l'a- 
nimale che i cacciatori uccidevano in nu- 
mero maggiore era l'alce. 

Poco prima dell'8800 a.C. un brusco 
mutamento verso un clima più freddo 
introdusse il periodo del tardo Dryas. 
Quando nella pianura europea ritornaro- 
no le condizioni climatiche adatte alla 
tundra, le foreste dell' Alleród si estinse- 
ro completamente. Gli incendi corsero 
attraverso tutta la regione tra le vaste 
distese di pini morti; uno dei livelli di 
Calowanie contiene ceneri e carbone pro- 
venienti da una di queste conflagrazioni. 
La variazione climatica e il ritorno a un 
ambiente del tipo park-tundra, coincise- 
ro con un radicale mutamento culturale 
nelle comunità di cacciatori della pianu- 
ra, mutamento che si riflette anche nei 
loro utensili di pietra. 

Nella parte occidentale della pianura 
(per esempio in Belgio, in alcune parti 
dell'Olanda e nella Germania occidenta- 
le) le raccolte di utensili non sono più ca- 
ratterizzate da lamine a dorso ricurvo e 
da raschiatoi con estremità unguiforme. 
Si sono rinvenute invece punte pedunco- 
late insieme a piccoli microliti troncati e 
raschiatoi terminali notevolmente più 
grandi di quelli del tipo unguiforme. Le 
nuove raccolte di utensili mostrano indizi 
di derivazione dal complesso Bromme; la 
cultura che essi rappresentano è nota 
come ahrensburghiana. 

In Polonia all'inizio del tardo Dryas 
persistono ancora localmente nella parte 
occidentale del paese lamine a dorso ri- 
curvo e raschiatoi terminali; li troviamo, 
per esempio, in due dei più antichi livelli 
del tardo Dryas a Witów. Un po' più a 
est dì Witów, tuttavia, in siti come Calo- 
wanie, risultano sostituiti da raccolte di 
utensili che comprendono punte pedun- 
colate del tipo Bromme. Analoghe punte 
peduncolate appaiono a Witów circa 200 
anni dopo, sebbene continuino y essere 
presentì anche lamine a dorso ricurvo: 
questa combinazione dà origine a una 
particolare unità di classificazione. Co- 
munque le nuove raccolte che compren- 
dono non soltanto punte peduncolate, 
ma anche grandi e piccoli raschiatoi ter- 
minali e numerosi bulini formano un 
gruppo noto in Polonia come cultura 
masoviana. 
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La cronologia del Paleolitico finale mette a «infranto i successivi 
periodi climatici compresi Ira il 10 (KM) e II 7500 a.t". con le datazioni 
al carbonio 14 dei depositi archeologici a Calowanie e a Wild», altro 
sito in Polonia, con i mutamenti nelle specie di piante e di animali e 



con la successione delle unità culturali nella pianura europea. 1 depo- 
siti rinvenuti al di sotto dello strato 111 a Calowanie si riferiscono a 
gruppi non identificati che visitarono il sito quando la tundra del 

freddo medici l>r>as andina cedendo il passo Lilla foresta di pini 



all'inìzio del più caldo periodo successivo, l'Alleròd. In seguito i 
successivi deposili in ambedue i sili polacchi contengono utensili tipici 
del complesso delle lamine a dorso ricurvo degli uomini adattatisi alla 
foresta. I visitatori che si accamparono colà subito dopo la fine del 



periodo di Allertici usarono invece utensili caranerìstici del lecnocom- 
plesso delta punta peduncolata adattatosi alla tundra. Lo stesso si può 
dire circa i successivi visitatori del silo dell'era paleolitica, com- 
presi gli ultimi gruppi che si accamparono colà circa 10 000 anni fa. 



Una cronologia completa del Paleolìti- 
co finale, stabilita solo recentemente in 
Polonia, indica che la cultura masoviana 
ebbe il suo apice intorno all'SSOQ a.C, 
periodo in cui si era conclusa la fase di 
formazione delle dune del tardo Dryas, 
Ormai i siti di tutta la Polonia, della 
Russia occidentale e della Germania o- 
rientale, a ovest del fiume Oder, erano 
occupati da cacciatori che usavano uten- 
sili di pietra della cultura masoviana. 
Quella masoviana è forse, tra tutte le 
culture del Paleolitico finale nella pianu- 
ra europea, quella meglio rappresentata; 
nella sola Polonia sono oltre 620 i siti 
che hanno fornito raccolte di utensili 
masoviani.. Tuttavia la cultura masovia- 
na è fondamentalmente simile a quella 
ahrensburghiana e sembra inevitabile la 
conclusione che ambedue queste culture 
siano da considerare suddivisioni di una 
sola più vasta unità. Tale unità può esse- 
re chiamata tecnocomplesso della «punta 
peduncolata» e in tale quadro si può at- 
tribuire al precedente complesso Brom- 



me il grado di suddivisione più antico. 
Quale fu l'origine della cultura ahren- 
sburghiana e di quella masoviana? Alcu- 
ni hanno avanzalo l'ipotesi che quella 
masoviana sia da associare a un gruppo 
di raccolte di utensili portate alla luce 
nella Bielorussia orientale. L'ipotesi è 
basata sul fatto che queste raccolte russe 
appartengono almeno alla fase preceden- 
te la formazione delle dune del tardo 
Dryas, se pure non sono contemporanee 
all'ultima parte del periodo di Allertìd. 
Va tuttavia notato che le raccolte russe 
di utensili (note collettivamente come 
complesso Griensk) sono piuttosto scarse 
e che la loro età effettiva è ancora in di- 
scussione. D'altro lato, le più antiche 
raccolte di utensili in Polonia che presen- 
tano marcate caratteristiche masoviane 
(per esempio, le raccolte dello strato V a 
Calowanie) comprendono anche manu- 
fatti tipici della cultura Bromme e di 
quella ahrensburghiana. Questi manufat- 
ti a loro volta comprendono pìccole pun- 
te peduncolate e quel tipo di microliti 



troncati noti col nome di punte Zonho- 
ven. Il fatto che tali oggetti appaiano 
insieme in un certo numero di raccolte 
attribuibili all'inizio delia variazione cli- 
matica del tardo Dryas fa ritenere alta- 
mente probabile l'origine comune delle 
culture ahrensburghiana e masoviana. 

Da questo punto dì vista il tecnocom- 
plesso delle punte peduncolate, molto 
probabilmente nella forma della sua an- 
tica suddivisione, il complesso Bromme, 
è considerato caratteristico delle comuni- 
tà di cacciatori adattatisi all'ambiente 
della tundra e della park-tundra; tale 
ambiente, sebbene di dimensioni più li- 
mitate, esisteva ancora durante l'inter- 
stadiale di Alleròd a nord della fascia 
forestale di pini e betulle. Col soprag- 
giungere di un clima più freddo nel tardo 
Dryas la tundra tornò a invadere rapida- 
mente i territori meridionali, e le comu- 
nità di cacciatori a essa adattatesi la se- 
guirono, facendo il loro ingresso nel mez- 
zogiorno della pianura europea. Fu pro- 
babilmente in seguito a questa spinta 



verso il sud, avvenuta forse verso la me- 
tà e la fine del tardo Dryas, che le due 
componenti del tecnocomplesso sviluppa- 
rono quelle differenze stilistiche che ren- 
dono possibile distinguere la cultura 
ahrensburghiana da quella masoviana. 

Quale fu la selvaggina che costituì la 
base per l'alimentazione dei cacciatori 
del tecnocomplesso della punta pedunco- 
lata? La maggior parte dei resti dì ani- 
mali proviene da siti ahrensburghiani. In 
molti casi la fauna è estremamente simile 
a quella dei siti amburghiani che sono 
anteriori di 3000 anni. L'animale più 
cacciato era la renna. Le armi più comu- 
nemente usate erano gli archi e le frecce; 
in più di un caso sono state rinvenute le 
punte peduncolate caratteristiche del tec- 
nocomplesso ancora montate su aste di 
freccia. 

Il confine temporale ira la fine dell'età 
glaciale del Pleistocene e l'inizio dell'O- 
locene fu caratterizzato da un'altra va- 
riazione climatica. In un intervallo com- 
preso tra T8300 e l'8000 a.C. al freddo 



periodo del (ardo Dryas si sostituì un 
periodo più caldo, noto come preborea- 
le. La foresta di pini e betulle coprì nuo- 
vamente la pianura europea a partire dal 
sud, e i branchi dì renne, seguendo il 
ritirarsi della tundra, si spostarono verso 
nord e nord-est. Col ritorno della fore- 
sta, altre specie di animali comparvero 
nella pianura: il cervo nobile, il capriolo, 
l'alce, il cinghiale e i bovini selvatici. 

La variazione climatica che diede ini- 
zio all'Olocene coincìse con la scomparsa 
sia della cultura ahrensburghiana, sia di 
quella masoviana. Le ultime raccolte di 
utensili masoviani nella Polonia centrale, 
•per esempio quella dello strato Vie a Ca- 
lowanie, non sono più recenti dell '8000 
a.C. In Lituania e in Lettonia, per esem- 
pio in siti come Sindi nella parte nord- 
-orìentale della pianura, intorno ai 7600 
a.C. appaiono raccolte di nuovo genere. 
Gli utensili rivelano ancora alcune delle 
caratteristiche masoviane, ma hanno una 
loro precisa identità come precursori del 
più tardo complesso Kunda, che ebbe il 



suo maggiore sviluppo nel periodo Meso- 
litico piuttosto che ne! Paleolitico. Con 
la scomparsa delle culture masoviana e 
ahrensburghiana sia il tardo Pleistocene 
sia il Paleolitico giungono al termine. 

Il mio esame della preistoria della pia- 
nura europea durante il Paleolitico finale 
è necessariamente molto semplificato, ma 
gli esempi forniti dovrebbero essere suf- 
ficienti a far comprendere come l'analisi 
degli utensili di pietra, lo studio dei resti 
animali e una accurata ricostruzione dei 
mutamenti ambientali possano migliora- 
re la nostra conoscenza delle comunità 
estinte. Abbiamo potuto dare una certa 
fondatezza all'ipotesi del susseguirsi dei 
tecnocomplessi e al fatto che le comunità 
di cacciatori adaftatesi all'ambiente della 
park-tundra vi rimanessero anche stret- 
tamente confinate. Quando il soprag- 
giungere di un clima freddo provocò il 
ritirarsi della foresta e spinse i branchi di 
renne a migrare verso sud, i cacciatori le 
seguirono; quando un periodo caldo per- 
mise alla foresta di avanzare, i branchi 
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di renne seguirono il ritirarsi della tun- 
dra verso nord e i cacciatori tennero loro 
nuovamente dietro. Abbiamo anche con- 
statato che, almeno in alcune zone, la 
transizione da un tecnocomplesso a un 
altro non fu semplice e immediata come 
le variazioni ambientali. Un esempio è 
offerto a Witów dalla raccolta di lamine 
a dorso ricurvo, che coprono un periodo 
dì 200 anni, e dalla loro parziale coesi- 
stenza con altre raccolte che comprendo- 
no numerose punte peduncolate. 

Quanto detto finora offre soltanto un 
panorama limitato dì quella che do- 
vette essere l'organizzazione sociale du- 
rante il Paleolitico finale. L'analisi strut- 
turale e comportamentale di queste so- 
cietà di cacciatori-raccoglitori richiede 
studi approfonditi dei singoli siti. Sol- 



tanto in questo modo avremo un quadro 
più chiaro dell'interazione esistente tra la 
società e l'ambiente, un fattore essenzia- 
le nel processo di adattamento umano. 

Ciò sarà chiarito da un resoconto delle 
ricerche compiute sulla successione di oc- 
cupazioni umane dì Calowanie. Non ci 
soffermeremo sui due livelli inferiori, lo 
strato I e lo strato li, poiché le raccolte 
trovate in essi appartengono a culture 
del primo periodo di Allerùd che non 
sono ancora state completamente identi- 
ficale. Lo strato III di Calowanie è un 
livello che fu occupato da cacciatori in- 
torno al 9400 a.C, verso la metà del pe- 
riodo di Alleròd. 

Le raccolte di utensili nello strato 111 
comprendono molti raschiatoi terminali 
a estremità ungui forme e lamine a dorso 
ricurvo. Evidentemente le raccolte appar- 



tenevano al complesso che, come abbia- 
mo visto, era rappresentato dalle comu- 
nità di cacciatori-raccoglitori adattatesi 
alla vita nella foresta durante il periodo 
di AllerOd. Lo stesso si può dire delle 
raccolte di utensili trovate nello strato 
IV, il livello di occupazione immediata- 
mente superiore. Il nostro primo interro- 
gativo fu: «Cosa si potrebbe dedurre su 
queste comunità adattatesi alla foresta, 
da una distribuzione orizzontale dei loro 
manufatti e dagli altri resti derivanti dal- 
l'occupazione?». 

È noto fin dal tempo delle prime ricer- 
che di Sawicki svoltesi negli anni venti, 
che se si disegna una pianta della distri- 
buzione orizzontale degli utensili di pie- 
tra nei siti del Paleolitico finale, questi sì 
trovano spesso raggruppati in aree ristret- 
te di soli 4 metri di larghezza e che rara- 
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t resti di due accampamenti portati alla luce 
nello strato IV a Calowanie sono stati dise- 
gnali in questa mappa negli slessi particolari 
dell'accampamento rappresentalo a pagina 63. 
Q PUNTE PEDUNCOLATE Q PUNTE TRONCATE ^FRAMMENTI ^ PER PALI O F0SSE Q"> P=™ sono Stali omessi nel disegno defìni- 
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mente superano gli 8 metri, Krukowski, 
dal canto suo, per primo chiamò questi 
raggruppamenti orizzontali kshemenitsas, 
una parola polacca tuttora usata che si- 
gnifica luoghi di pietra silicea. In questo 
contesto, per non ricorrere continuamen- 
te alla parola polacca, si userà il termine 
concentrazioni di raggruppamenti. 

Lo strato III di Calowanie conteneva 
molte di queste concentrazioni orizzon- 
tali. Due dì esse avrebbero potuto essere 
erroneamente interpretate come una sin- 
gola concentrazione più grande del nor- 
male, se non fosse stato per l'applicazio- 
ne di una rigorosa tecnica di studio. Tale 
tecnica richiede di mettere a confronto le 
schegge e le lame di selce sparse e anche 
gli utensili finiti con i «nuclei» di selce 
da cui erano stati staccati i pezzi grezzi 
usati per fabbricare l'utensile. Tale me- 



todo di confronto genera quelli che noi 
chiamiamo gruppi di correlazioni, che 
definiscono i confini di ogni singola uni- 
tà di occupazione, cioè «l'ambiente do- 
mestico» che si ritiene sia stato occupato 
da un singolo gruppo sociale o di lavoro. 
Per esempio, due gruppi di correlazioni 
registrati in una parte dello strato IH 
evidenziano il fatto che vi erano presenti 
non una, ma due concentrazioni. 

Perché le singole concentrazioni, dove 
non sono state manomesse, sono di e- 
stensione così limitata? Dove vi sono se- 
gni dì costruzioni di dimore, come buchi 
per pali o un profilo di fondamenta, 
associati a una concentrazione di manu- 
fatti di pietra, le dimensioni del ricovero 
sono pure assai ridotte. Se ne deduce che 
il gruppo che ha prodotto la concentra- 
zione era pure assai ridotto di numero. 
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Ilvo i pezzi di selce grezza e le schegge che non Fanno parte dei gruppi di correlazione. Le buche 
dei pali (in colore) dell 'accampamento orientale fanno ritenere che le famiglie, che lasciarono 
dietro di sé un numero così grande di utensili, abbiano occupalo l'accampamento per un cerio 
periodo di tempo, forse per mesi. Ambedue le concentrazioni contengono raschiatoi terminali in 
quantità maggiore del solito, e molli utensili mostrano tangibili segni di ripetuta affilatura. 
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Può essersi trattato di un nucleo familia- 
re formato da un uomo, una donna e dai 
loro figli, o comunque da una famiglia 
poco numerosa. Oppure può essersi trat- 
tato di un piccolo gruppo temporaneo di 
lavoro: alcuni cacciatori o alcuni lavora- 
tori di selce. 

Si ritiene che durante il Paleolitico fi- 
nale nella pianura europea i gruppi 
familiari fossero in soprannumero rispet- 
to ai gruppi di lavoro. Si è giunti a que- 
sta conclusione attraverso la constatazio- 
ne della diversità funzionale delle raccol- 
te di utensili venuti alla luce nella mag- 
gior parte delle concentrazioni. Gii esami 
al microscopio dei minuti solchi lasciati 
dall'usura sugli utensili hanno rivelato 
tracce caratteristiche per ogni uso asso- 
ciate a tipi specifici di utensili. La con- 
centrazione tipica contiene utensili che, 
analizzali con questo metodo, rivelano la 
diversità e pluralità del loro impiego in 
quel sito. Questa peculiarità è la caratte- 
ristica testimonianza dell'occupazione 
dell'accampamento da parte di una fa- 
miglia; quando è un gruppo di lavoro 
a lasciare tracce nella concentrazione, la 
raccolta di utensili è molto più specifica 
e rivela scarsa varietà nelle funzioni. 

In questa pane dello strato III dedu- 
ciamo dalle prove che le due concentra- 
zioni di utensili possono rappresentare 
sia due occupazioni indipendenti e di 
breve durata, sia il soggiorno di un grup- 
po formato da due famiglie. AI tempo in 
cui fu abitata, l'area di insediamento era 
un banco di sabbia sulla Vistola, pia- 
neggiante e frequentemente inondalo, che 
poteva essere occupato soltanto durante 
il periodo di magra del fiume. Questa 
circostanza, unita alla mancanza di qual- 
siasi testimonianza della costruzione di 
dimore permanenti, avvalora l'ipotesi che 
le concentrazioni di utensìli fossero la- 
sciate da un accampamento estivo. Non 
vi sono sufficienti ragioni per ritenere o 
meno che i due accampamenti fossero 
occupali contemporaneamente. 

11 successivo livello di occupazione di 
Calowanie, lo strato IV, contiene anche 
un certo numero di concentrazioni indi- 
pendenti di utensili. 1 manufatti sono 
ancora quelli caratteristici del complesso 
delle lamine a dorso ricurvo, ma in due 
adiacenti concentrazioni gli utensili sono 
quelli tipici di due industrie separate, 
sempre nell'ambito del complesso. Sia la 
gran quantità di manufatti nelle due con- 
centrazioni sia la prova dell'esistenza, in 
quella delle due situata più a ovest, di 
una piccola ma robusta capanna lasciano 
supporre che si trattasse di due accam- 
pamenti-base destinati a una lunga per- 
manenza. Le raccolte di utensili sono di 
tipo diverso, il che fa ritenere che gli 
accampamenti fossero occupati da nuclei 
familiari piuttosto che da gruppi di la- 
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voro specializzati. Tuttavia i raschiatoi 
terminali sono più numerosi dell'usuale. 
Essi rivelano segni di usura e per la 
maggior pane dovettero evidentemente 
essere ritoccali parecchie volte per ridar 
loro un profilo tagliente. Questi indizi 
rivelano che gli occupanti si dedicarono 
attivamente alla lavorazione delle pelli. 
Sia gli esami del suolo sia l'analisi polli- 
nica dello strato IV provano con sicurez- 
za che il banco di sabbia non era coperto 
né da alberi né da cespugli. 

Lo strato V di Calowanie, che si trova 
proprio sopra lo strato IV, contiene scar- 
se concentrazioni di manufatti di selce, il 
che fa pensare ad accampamenti di breve 
durata. 1 resti bruciati di pali verticali in 



una delle concentrazioni stanno a indi- 
care che colà era eretta una tenda o un 
riparo temporaneo del genere. Le raccol- 
te di utensili non sono più quelle caratte- 
ristiche del complesso delle lamine a dor- 
so ricurvo. Esse contengono invece pun- 
te peduncolate ahrensburghiane e maso- 
viane. Questi accampamenti temporanei, 
rifugi per i cacciatori di renne adattatisi 
alla tundra, furono occupati subito dopo 
P8800 a.C, quando il periodo di Alleròd 
giungeva al termine e aveva inizio il tar- 
do Dryas. 11 paesaggio attorno a Calo- 
wanie, in cui ovunque si ergevano i tron- 
chi dei pini morti, doveva essere squalli- 
do. Gli alberi morti furono più tardi 
spazzati via dal fuoco, mentre il calore 



così generatosi spezzò la maggior parte 
dei manufatti nelle concentrazioni e il 
legname bruciato lasciò un giacimento dì 
carbone di pino. 

• Il successivo livello di occupazione dì 
Calowanie, cioè la parte più bassa dello 
strato VI, giace al di sopra di un consi- 
derevole spessore di sabbia di duna che 
si accumulò durante i secoli centrali del 
tardo Dryas. Le concentrazioni di selce 
sono ricche e i manufatti sono tipica- 
mente masoviani. Le raccolte di utensili 
sono del tutto particolari, con un forte 
rilievo sulle punte delle frecce e dei buli- 
ni. Se ne può dedurre che gli accampa- 
menti fossero occupati da gruppi di la- 
voro di cacciatori. 




La distribuzione degli utensili di selce color cioccolato proveniente 
dalla Polonia centrale un colore) fu più vasta durante il tardo Dryas, 
periodo caratterizzato da un clima freddo, quando nella pianura euro- 
pea si usavano ali utensili tipici del tecnocomplesso della punta pedun- 
colata (sìmboli in nero), di quanto non fosse durante il periodo dì Al- 
leròd, quando la pianura era ricoperta di foreste ed erano in uso uten- 



sìli tipici del complesso delle lame a dorso ricurvo (simboli in colore). 
1 cerchi concentrici intorno alle montagne di Santa Croce, hanno un 
raggio di 100, 200 e 400 chilomelri. I cerchietti vuoti individuano i sili 
dove erano presenti pochi utensili di questo tipo; i cerchietti semipieni 
quelli dove gli utensili erano presemi in quantità e i cerchietti pieni 
quelli in cui gli stessi utensili erano in soprannumero rispetto agli nitri , 



Un arco di tempo di circa cinque seco- 
li separa la parte inferiore dello strato VI 
da quella superiore. Durante quel perio- 
do, dall'850Oall'8OO0 a.C, si formò uno 
strato di terreno al di sopra delle dune 
sabbiose di Calowanie. La parte superio- 
re dello strato VI contiene parecchie con- 
centrazioni dì selce. I manufatti sono 
tipicamente masoviani, ma le concentra- 
zioni sono piuttosto scarse e gli utensili 
poco numerosi. Sono queste le ultime 
tracce di una comunità di cacciatori del 
Paleolitico a Calowanie. 

La distribuzione dei successivi siti di 
accampamento venuti alla luce con gli 
scavi a Calowanie si ripete amplificata in 
una ventina di altri siti nella pianura 
europea. Esaminate insieme alle ricostru- 
zioni dei mutamenti ambientali e dì quel- 
li tecnologici impliciti nelle diversità os- 
servate nelle raccolte, le analisi di un sito 
in particolare hanno fornito una consi- 
derevole quantità di informazioni sulle 
comunità de! Paleolitico finale. 

' a lunga durata e l'ampia diffusione 
*-* del complesso delle lamine a dorso 
ricurvo rappresenta una risposta tecnolo- 
gica comune a un ambiente di tipo fore- 
stale. Si ritiene che la maggiore unità dì 
popolazione non annoverasse più di due 
o ire nuclei familiari, e probabilmente in 
alcuni casi specifici di norma era costi- 
tuita da una sola famiglia. Qualunque 
fosse la consistenza numerica delle unità, 
esse occupavano gli accampamenti per 
periodi relativamente lunghi: forse due o 
più stagioni di seguito. Vi erano inoltre 
insediamenti di minor durata, probabil- 
mente accampamenti estivi, e gruppi di 
lavoro specializzati, caratterizzati da as- 
sortimenti meno vari di utensili, allesti- 
vano accampamenti provvisori. L'esi- 
stenza di questi gruppi sociali piccoli e 
presumibilmente flessibili rivela una ri- 
sposta positiva di adattamento a un am- 
biente formato da una fitta foresta che 
dava rifugio a una fauna dispersa, ma 
non migratoria. 

Col ritirarsi della foresta, agli inizi del 
tardo Dryas si verificò un mutamento 
nella natura del gruppo sociale. Per e- 
sempio, delle testimonianze raccolte dal 
livello inferiore di occupazione a Witów 
possono essere interpretate come indica- 
tive della presenza simultanea di quattro 
famiglie. Tale mutamento sociale potreb- 
be essere stato facilmente determinato 
dal ritorno dell'ambiente della tundra e, 
associata alla tundra, una selvaggina mi- 
gratoria che si sposta in branchi: la ren- 
na. In ogni caso, da allora in p«ì, le con- 
centrazioni di manufatti, con le loro ca- 
ratteristiche punte peduncolate, sono in- 
dicative di un nuovo tecnocomplesso, as- 
sociato con una nuova comunità di cac- 
ciatori, ben adattati alle condizioni di 
vita della tundra, che sembra aver avuto 
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CENTIMETRI 

Punii? a Torma di foglia, che sono, caratteristiche del complesso masut tana, erano usate come 
punte di Treccia. Questo deposito di frecce proviene da un sito russo, l'isola Deer sul lago Onega. 
Le aste delle frecce di questa concentrazione erano fatte in parte di osso e in parie di legno. 



orìgine lungo il margine settentrionale 
delle foreste del periodo di Alleròd. 

Con alcune eccezioni, ai limiti meri- 
dionali della pianura i cacciatori della 
nuova tundra si dedicavano quasi esclu- 
sivamente alle renne. Ne consegue un 
nuovo tipo di accampamento. Durante i 
loro pascoli invernali i branchi di renne 
restavano relativamente fissi; in quella 
stagione i gruppi multi familiari evidente- 
mente si scioglievano e si riparavano in 
quartieri d'inverno unifamiliari. Questo 
è almeno uno dei modi di interpretare le 
testimonianze tratte da siti come Rydno 
e Deimern, con le loro tipiche, piccole 
abitazioni invernali e le raccolte diversi- 
ficate di utensili. Analogamente, quando 
le renne ricominciavano la loro migra- 
zione dai pascoli invernali a quelli estivi, 
si sarebbero nuovamente Formati i grup- 
pi multifamiliari che avrebbero seguito i 
branchi. Questo è almeno uno dei modi 
di interpretare le testimonianze relative 
agli accampamenti di breve durata nello 
strato V a Calowanie. Un'ulteriore prova 
del passaggio dalle abitudini sociali in- 
vernali a quelle estive come risposta alla 
migrazione delle renne può consistere nel 
fatto che si è trovato un gran numero di 
siti del tecnocomplesso delle punte pe- 
duncolate nelle vallate della pianura eu- 
ropea orientale lungo un asse nord-sud. 
La naturale preferenza degli animali mi- 
gratori per quelle vie dirette nei loro spo- 
stamenti da e verso i loro pascoli estivi 
avrebbe fatto si che le vallate disposte 
lungo quell'asse fossero le posizioni più 
favorevoli per gli accampamenti provvi- 
sori di caccia. 

Nella misura in cui ci è possibile rico- 
struire l'evoluzione delle comunità uma- 
ne nel Paleolitico finale, ciò che risulta 
evidente è una transizione da gruppi che 
raramente comprendono più dì uno o 
due nuclei familiari adattati alla vita in 
un territorio di ambiente forestale, a 
gruppi adattati a una vita sostanzialmen- 
te nomade, gruppi che formano grandi 
aggregati multi familiari durante l'estate 
e che si sciolgono suddividendosi in sin- 
gole famiglie soltanto durante l'inverno. 

La transizione da un sistema di vita 



relativamente sedentaria a una forma di 
nomadismo nel Paleolitico finale è avva- 
lorata da un genere di testimonianze che 
è del tutto indipendente sia dalla rico- 
struzione dell'ambiente sia dalle infor- 
mazioni comportamentali tratte dall'ana- 
lisi delle concentrazioni di selce. Queste 
testimonianze indipendenti provengono 
dagli studi sull'estrazione della selce e sul 
traffico di questa materia prima essen- 
ziale durante il Paleolìtico. 

I monti di Santa Croce della Polonia 
centrale sono situati approssimativamen- 
te sulla metà delta direttrice Varsavia- 
-Cracovia. Le loro colline pedemontane 
nord-orientali comprendono una zona di 
pietra calcarea e di terreno argilloso del 
Mesozoico, in cui si trova abbondante 
un unico tipo di selce. Le gradazioni di 
colore di tale pietra variano dal marrone 
chiaro a! marrone scuro, ciò che spiega il 
motivo per cui il materiale proveniente 
dai monti di Santa Croce è noto come 
selce color cioccolato. Nelle colline pede- 
montane sono stati identificati diciasset- 
te complessi riguardanti scavi minerari 
appartenenti a varie epoche; in uno di 
questi, a Oronsko, sono state portale 
alla luce, in un terreno argilloso ricco di 
selce, aste di frecce del Paleolitico finale 
giacenti a tre metri di profondità. Alcuni 
affioramenti superficiali di selce sembra- 
no essere stati utilizzati durante il Paleo- 
litico superiore, ma le miniere furono 
sfruttate in modo più intensivo durante e 
dopo il Paleolitico finale. 

Se si riportano su una mappa i siti del 
periodo di Alleròd che contengono ma- 
nufatti ricavati dalla selce color cioccola- 
to, quelli che contengono il maggior nu- 
mero dì raccolte di tale tipo sono i tre si- 
tuati in un raggio di 100 chilometri dalla 
zona mineraria {si veda l'illustrazione a 
pagina 72). Dei siti che si trovano al di 
fuori di quest'area, solamente il più lon- 
tano in direzione nord-ovest ha fornito 
una discreta quantità di pezzi ricavati da 
selce color cioccolato. Si ritiene che que- 
sta distribuzione relativamente limitata 
significhi che i cacciatori e i raccoglitori 
delle foreste dell 'Alleròd non si sposta- 
vano molto nelle loro ricerche di cibo. 



Ciò non significa che le genti della fo- 
resta non lasciassero mai i loro accam- 
pamenti-base. Si può ritenere comunque 
che la distanza che essi ricoprivano, sia 
net recarsi alle miniere sia per effettuare 
scambi di selci, raramente superasse i 
100 chilometri. 

Se si traccia invece una mappa dei siti 
del tardo Dryas che contengono manu- 
fatti di selce color cioccolato, il risultato 
è del tutto diverso. In primo luogo, que- 
sto materiale rappresenta più del 90% 
della selce trovata in molti siti del 'tardo 
Dryas entro 200 chilometri dalla fonte; 
le concentrazioni principali si trovano in 
siti lungo la Vistola. In secondo luogo, 
sebbene la quantità di manufatti di selce 
color cioccolato ritrovati vada diminuen- 
do oltre un raggio di 200 chilometri, al- 
cuni manufatti di questo tipo sono stati 
trovati a quasi 400 chilometri di distanza 
dai monti di Santa Croce. Questa ampia 
distribuzione sembra indicare che tra i 
cacciatori di renne del tardo Dryas si 
fosse instaurala una più marcata tenden- 
za al nomadismo e che i contatti tra 
gruppi lontani fossero più frequenti. 

L'ampia distribuzione della selce color 
cioccolato fa ritenere che se ne facesse 
commercio durante il Paleolitico finale, 
anche se sono stati identificati soltanto 
pochi oggetti suscettibili di scambio. Per 
esempio, sulle colline, in alcune delle of- 
ficine associate alla cultura masoviana, 
dove si lavorava la selce dopo averla 
estratta, si sono rinvenuti dei materiali 
estranei alla regione di Santa Croce che 
devono essere giunti al sud attraverso i 
Carpazi. Tra questi materiali vi sono 
ossidiana vulcanica vetrosa (probabil- 
mente originaria dell'area Tokay in Un- 
gheria) e quel tipo di quarzo opaco chia- 
mato diaspro (proveniente probabilmen- 
te dalle terrazze del fiume Vàh in Ceco- 
slovacchia). Queste pietre esotiche pro- 
vengono da zone popolate da associazio- 
ni umane le cui raccolte di utensili in pie- 
tra sono completamente differenti da 
quelle della pianura europea. Si è quindi 
indotti a considerare tali materiali piutto- 
sto come pane degli articoli di scambia. 

L'indipendenza della testimonianza 
fornita dagli studi sulla selce color cioc- 
colato, riguardante un mutamento com- 
portamentale dell'uomo durante il Pa- 
leolitico finale, dimostra ulteriormente 
come la nostra conoscenza della storia u- 
mana proceda dall'integrazione dei dati 
e delle informazioni provenienti da una 
vasta gamma di discipline scientifiche. 
Le ricerche in questo campo hanno con- 
dotto all'integrazione pratica della prei- 
storia, che è una disciplina delle scienze 
sociali, con le discipline delle scienze bio- 
logiche e geologiche. È un esempio signi- 
ficativo perché ci riconduce a una esigen- 
za oggi sempre più sentita: l'integrazione 
delle conoscenze scientifiche. 
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I carbeni 



Queste molecole a vita breve, estremamente reattive, formate privando 
un atomo di carbonio di due dei suoi legami normali, sono di valido aiuto 
per lo studio dei meccanismi basilari delle reazioni chimiche organiche 



Ciò che, a mio parere, è più interes- 
sante e suggestivo nella chimica 
organica è il fatto che essa rial- 
laccia direttamente la scienza chimica con 
l'amico sogno degli alchimisti: la trasfor- 
mazione di una specie di materia in una 
altra. Il ricercatore può letteralmente os- 
servare i cambiamenti nel momento in 
cui avvengono nella beuta da laboratorio 
e questo trovarsi così vicino all'attività 
della natura può essere motivo di im- 
mensa soddisfazione. Viene naturale 
chiedersi in che modo questi cambiamen- 
ti intervengono. Esattamente come av- 
viene l'unione di molecole per formare 
altre molecole? Esistono talune confor- 
mazioni molecolari più adatte di altre 
per avviare reazioni chimiche? Quanta 
energia è richiesta perché una certa tra- 
sformazione possa avere luogo? Vi sono 
specie molecolari intermedie che parte- 
cipano al processo di trasformazione di 
una molecola in un'altra e, qualora esi- 



di Maitland Jones, Jr. 



stano, come è possibile identificare e 
studiare queste entità a vita talmente 
breve? 

Un'importante suddivisione della chi- 
mica organica, che è materia di recentis- 
sima attualità, è proprio connessa con 
quest'ultimo problema. A dire il vero, 
molti chimici organici sono ancora occu- 
pati nella sintesi di molecole sempre più 
complesse, tuttavìa esiste un piccolo 
gruppo formato da alcuni di essi, talvol- 
ta chiamati chimici-fisici organici, che è 
maggiormente impegnato nel campo dei 
meccanismi di reazione. Un gruppo an- 
cora più esiguo, comprendente me e i 
mìei collaboratori presso l'Università dì 
Princeton, si sta specificamente occupan- 
do delle proprietà e delle caratteristiche 
dei cosiddetti intermedi reattivi, cioè di 
quelle specie molecolari che si formano 
nel corso di una reazione chimica solo 
per venire consumati quasi istantanea- 
mente nella creazione di nuove molecole. 
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Poiché la chimica organica è fonda- 
mentalmente la chimica dei composti del 
carbonio, non v'è da sorprendersi se agli 
intermedi reattivi contenenti carbonio è 
stata accordata di gran lunga la massima 
attenzione. Naturalmente, Patomodi car- 
bonio è tetravalente, cioè ha tendenza a 
formare quattro legami covalenti (cioè 
costituiti da coppie dì elettroni) con altri 
atomi; i quattro legami sono generalmen- 
te diretti nello spazio verso i quattro 
vertici di un teiraedo. Fino ad epoca 
recente, i più comuni intermedi reattivi 
che si formavano nella trasformazione di 
un composto del carbonio tetravalente in 
un altro contenevano un atomo di carbo- 
nio trivalente. Un esempio tipico è lo 
ione carbonio, in cui tre atomi disposti 
ai vertici di un triangolo equilatero cir- 
condano un atomo centrale di carbonio 
che porta una carica positiva. Aggiun- 
gendo un elettrone allo ione carbonio, la 
carica positiva viene annullata e ne risul- 
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L'atomo di carbonio normalmente Torma, con altri atomi, quattro 
legami covalenti (costituiti da coppie di elettroni), diretti nello spazio 
verso i quattro vertici di un tetraedro te); in questo caso, si assume 
che tutti gli altri quattro atomi siano di idrogeno e la risultante mote- 
cola prende il nome di metano. Nelle reazioni chimiche che comporta- 
no la trasformazione di composti dei carbonio tetravalente in un 
altro, si formano spesso specie intermedie a vita breve del carbonio 
che hanno meno di quattro legami. Per esempio, nello ione carbonio 
(bU tre atomi disposti agli angoli di un triangolo equilatero circonda- 



no un atomo centrale di carbonio che porla una carica positiva. Per 
allontanamento di due atomi legati al carbonio, si possono ottenere 
intermedi reattivi estremamente instabili, noti come carbeni; quando 1 
due atomi residui sono entrambi di idrogeno, il carbene prende il no- 
me di metilene (e). !n questa, come nelle altre illustrazioni dell'artico- 
lo, j legami covalenti sono rappresentati da asti ce io le, gli atomi dì car- 
bonio da sfere grige, gli atomi di idrogeno da sfere bianche più piccole 
e altri atomi (o gruppi di atomi) da sfere contenenti lettere di iden- 
tificazione; i punti colorati indicano elettroni liberi, non di legame. 



ta una molecola neutra o ciò che si dice 
un radicale lìbero; nella sua configura- 
zione più semplice, questa molecola assu- 
me probabilmente la forma di una pira- 
mide leggermente schiacciata (si veda l'il- 
lustrazione a lato}. 

Per aggiunta di un altro elettrone, si 
ottiene uno ione carbonio carico negati- 
vamente, o carbanione, che possiede co- 
munemente una conformazione pirami- 
dale più slanciata e, inoltre, oscilla rapi- 
damente. La chimica di questi composti 
del carbonio trivalente è stata ampiamen- 
te studiata nel corso degli ultimi quaran- 
tanni circa, tuttavia ancora oggi sì è ben 
lontani dall'averla completamente com- 
presa. 

Fermi restando l'interesse e l'utilità di 
queste specie trivalenti, ci sì può spingere 
anche oltre nella manipolazione dell'ato- 
mo dì carbonio «normale», studiando il 
modo dì staccare due degli atomi usual- 
mente legati a esso. Nel fare questo, si 
ottengono quelle specie bivalenti, enor- 
memente reattive, note col nome di 
carbeni. 

Secondo ciò che si racconta, fu alla fi- 
ne del 1951 durante una corsa in taxi 
a notte inoltrata per le vie di Chicago 
che tre eminenti chimici organici statuni- 
tensi, William Doering, Saul Winsteìn e 
Robert Woodward concepirono insieme 
il nome di carbene. Naturalmente, il fat- 
to che essi abbiano coniato un nome ri- 
chiedeva che ci fosse qualcosa a cut va- 
lesse la pena di dare un nome. Per la ve- 
rità, già più di un secolo prima venne per 
la prima volta avanzata l'idea che il car- 
bonio bivalente potesse essere un inter- 
medio reattivo e fu a partire dall'inizio 
degli anni '50 che cominciarono ad ap- 
parire nella letteratura chimica i primi 
frutti di più di due decenni successivi di 
intense ricerche intorno a queste straor- 
dinarie specie. 

La maggior parte dell'interesse susci- 
tato dai carbeni deriva dalla loro grande 
instabilità, cui si accompagna una eleva- 
ta reattività. Persino i legami carbonio-i- 
drogeno, che sono tra i più forti legami 
singoli che forma il carbonio, vengono 
spezzati quasi ogni volta che incontrano 
il più semplice dei carbeni, il metilene 
(rappresentato in modo abbreviato come 
:CHj, dove i due punti che precedono i 
simboli chimici indicano i due elettroni 
liberi, o non legati, associati con l'atomo 
di carbonio). La reazione tra metilene e 
metano (CH,) per dare etano (CiH 6 ), per 
esempio, avviene con liberazione di una 
considerevole quantità di calore, il che è 
un sicuro indizio che le sostanze di par- 
tenza contengono assai più energia e so- 
no pertanto molto meno stabili del pro- 
dotto finale. L'esistenza di una tale pro- 
nunciata differenza di energia non signi- 
fica di per sé che una data reazione sarà 
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l.o ione carbonio può essere trasformato, per aggiunta di uno o due elettroni, in due altre specie 
del carbonio trivalente. La regione dello spazio in cui ha probabilità di trovarsi l'elettrone (o gli 
elettroni) aggiunto è chiamata orbitale ed è qui rappresentata dalle forme punteggiate te); gli 
orbitali occupati appaiono in colore. Per aggiunta di un elettrone, si neutralità la carica positi- 
va dello ione carbonio e si ha un radicale libero (6); si ritiene che questa molecola abbia la forma 
di una piramide schiacciata che oscilla intorno a un punto di equilibrio coincidente con l'atomo 
di carbonio. Per aggiunta di due elettroni si ottiene il carbanione carico negativamente (e). 



probabile o anche solo possibile. Posso- 
no infatti sussistere barriere fondamen- 
tali, rappresentate da ben determinati re- 
quisiti di energia o entropia, che si frap- 
pongono tra i materiali di partenza ad 
alto contenuto energetico e i prodotti 
finali a contenuto energetico relativamen- 
te basso. Ciononostante, l'immagine di 
una specie che si tiene sospesa su un pic- 
co di energia sopra i suoi prodotti dà 
un'idea della repentina reattività dei car- 
beni. 

Prima di esaminare in dettaglio le rea- 
zioni del metilene e di altri carbeni con 
vari idrocarburi, è necessario prendere in 
considerazione un fattore di complica- 
zione. Parte della descrizione quanto- 



-meccanica degli elettroni circondanti un 
atomo di carbonio comprende il loro 
numero quantico di spin; allo spin di un 
elettrone può essere assegnato il valore 
dì + 1/2 oppure di — 1/2, secondo che 
(in termini grossolanamente approssima- 
tivi) la direzione di spin sia nel senso dì 
rotazione delle lancette di un orologio o 
in senso -contrario. Di conseguenza, i due 
elettroni non di legame di un carbene 
avranno o uno spin complessivo di (nel 
caso di spin di segno opposto) o uno 
spin complessivo di 1 (nel caso di spin di 
segno uguale). Per ragioni spettroscopi- 
che, che esulano dal soggetto di questo 
articolo, queste due condizioni di spin 
sono rispettivamente chiamate stato di 
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Il carbene può assumere due configurazioni, secondo che gli spin dei due elettroni liberi abbiano 
direzione uguale o opposta. Per esempio, nel metilene nello stato del singoletto te), i due elettro- 
ni sono accoppiati (cioè hanno spin opposti) e pertanto possono occupare lo stesso orbitale a 
bassa energia giacente nel piano degli atomi. Mei metilene nello slato di tripletta (6), i due elet- 
troni hanno spin unidirezionali e quindi non possono occupare lo stesso orbitale; un elettrone, 
infatti, occupa un orbitale a energia più alta, che si sviluppa sopra e sotto il piano degli atomi. 
Il carbene nello stato di singoletto è piegato a un angolo più acuto che nello stato di triplette». 
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singoletto e stato di triplette Per ogni 
dato carbene ne consegue che si possono 
prevedere due strutture leggermente dif- 
ferenti. A questo punto sorge un impor- 
tante quesito: sarà possibile identificare 
separatamente le reazioni chimiche di un 
carbene nello stato di singoletto rispetto 
a quelle del corrispondente carbene nello 
stato di triplette? 
La molecola di metilene è sufficiente- 



mente piccola per essere studiata coi me- 
todi teorici, ancora piuttosto grezzi, di 
cui dispongono i chimici e d'altra parte 
mollo di ciò che è noto circa la geome- 
tria della molecola dì metilene nello stato 
di singoletto e di triplette è dovuto agli 
sforzi dei chimici teorici. Entrambe le 
molecole sono piegate ad angolo e que- 
sto effetto è più accentuato nella mole- 
cola nello stato di singoletto rispetto a 
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Carbcni nello sialo di singoletto sì formano per diretta decomposizione fotochimica dei diazo- 
composli, sostanze contenenti azoto, ebe normalmente esistono nello slato di singoletto (cioè 
tulli i loro elettroni formano coppie aventi spin opposti). Poiché lo spìn elettronico deve essere 
conservalo nel corso della reazione, si devono ottenere prodotti in cui lo spin complessivo non 
risulti spaialo. Ciò significa che. quando un composto nello stalo di singoletto come il diazome- 
lann (HjC'Ni) è sottoposto a radiazioni ultraviolette per formare metilene (:CH,) e azoto mole- 
colare (Ni), per esempio, i prodotti devono essere entrambi o nello slato di singoletto o nello 
stato di triplette. (Il simbolo R indica atomi o gruppi di atomi diversi dall'idrogeno che possono 
essere legali al carbonio bivalente di un carbene.) In realtà, la seconda possibilità è improbabile, 
perché l'energia richiesta per la formazione di molecole di azoto nello sialo di tripleito é molto 
più alla rispetto a quella delle molecole nello sialo di singoletto. Pertanto, l'irraggiamento con 
radiazioni ultraviolette dei comuni diazocomposll dà luogo a carbeni nello stato di singoletto. 
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Carbeni nello staio di iripletto si formano indirettamente per decomposizione di diazocomposll 
che siano prima slati trasformati dallo stato di singoletto a quello di triplelto in seguilo all'in- 
troduzione dì uno speciale agente folosensibilizzante. Per soddisfare la condizione dì conserva- 
zione dello spin, i prodotti devono questa volla essere o carbene nello s(alo dì tripletlo e azoto 
nello stato di singoletto, oppure carbene nello stato di singoletto e azoto nello stato di tripletta. 
L'elevata energia dell'azoto nello stato di trìpletto favorisce in questo caso la prima possibilità e 
perciò si forma prevalentemente carbene nello stato di tripletlo. Per esigenze di chiarezza, negli 
schemi di questa pagina sono stali omessi gli orbitali: pertanto le posizioni indicate dei simboli 
dì spin elettronico {frecce in colore) non corrispondono alle effettive posizioni degli elettroni. 



quella nello stato di (ripieno; tuttavia, le 
regioni dello spazio occupate dai due 
elettroni non di legame sono completa- 
mente differenti. Queste regioni vengono 
chiamate orbitali. In generale, un elet- 
trone va ad occupare l'orbitale disponi- 
bile a più bassa energia, 11 vincolo sta nel 
fatto che due elettroni aventi medesimo 
spin non possono occupare lo stesso or- 
bitale. Di conseguenza, nel caso del me- 
tilene nello stato di trìpletto, i due elet- 
troni non di legame si devono trovare in 
orbitali differenti: un elettrone si trova 
in un orbitale a energia relativamente 
bassa giacente nel piano dei tre atomi, 
mentre l'altro elettrone occupa un orbi- 
tale a forma di manubrio, a energia un 
po' pili elevata, che si estende al di sopra 
e al di sotto del piano dei tre atomi (si 
veda l'illustrazione in basso a pagina 
77). Nello stato di singoletto, in cui ì due 
elettroni hanno spin opposti, cade il di- 
vieto della doppia presenza in uno stesso 
orbitale e ì due elettroni si trovano en- 
trambi nello stesso orbitale a bassa ener- 
gia giacente sul piano degli atomi. 

Nei caso di carbeni contenenti legati al 
carbonio bivalente atomi (o gruppi di 
atomi) più complessi rispetto al metilene, 
le strutture possono essere varie, ma per- 
siste la discriminante di fondo tra la mo- 
lecola nello stato dì singoletto pronun- 
ciatamente piegala ad angolo e la mole- 
cola nello stato dì triplette sensibilmente 
più lineare. Il preciso ordine di grandez- 
za {e anche la direzione) della differenza 
di energia tra i due stati di spin è stato 
oggetto dì un enorme sforzo di indagine, 
oltre che di controversie, nel corso degli 
anni. Attualmente sembra appurato che, 
tranne poche eccezioni, gli stati dì trì- 
pletto possiedono energia leggermente in- 
feriore agli stati di singoletto. Pertanto, 
uno dei principali problemi connessi alla 
chimjca del carbene si riduce alla que- 
stione se il lieve cambiamento dallo stato 
di singoletto allo stato di trìpletto - cam- 
biamento che implica solo la direzione di 
spin di un singolo elettrone non dì lega- 
me - possa tradursi come risultato in due 
differenti chimiche. 

Esaminiamo ora le procedure di otteni- 
mento dei carbeni in laboratorio. 
Anche se la produzione di composti del 
carbonio bivalente può essere effettuata 
secondo un certo numero di modalità 
differenti, noi ci limiteremo in questa 
sede a illustrare il metodo più semplice, 
anche se il più pericoloso. Questo meto- 
do comporta la decomposizione per ope- 
ra del calore o di radiazioni ultraviolette 
di quelle sostanze di colore chiaro conte- 
nenti azoto, note come diazocomposti. 
Questi composti velenosi, carcinogeni e 
imprevedibilmente esplosivi liberano azo- 
to molecolare formando carbeni, i quali 
devono trovare allora una qualche strada 
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Il carbene può sommarsi 11 quasi lutti i legami multipli carbonio-car- 
bonio formando un ciclopropano, cioè un composto che possiede tre 
atomi di carbonio disposti ad anello. In questo esempio è mostrata la 
reazione di un carbenc con la parte pi, o «doppia», del doppio legame 



di una molecola di etilene, il più semplice idrocarburo a legame mul- 
tiplo, I due elettroni costituenti il legame pi, combinandosi con due 
cicli nini non di legame del carbene, forniscono i quattro elettroni oc- 
correnti per la creazione di due nuovi legami nel ciclopropano prodotto. 
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Numerosi esempi della varietà di ciclopropani che possono essere sin- 
tetizzati in reazioni tra carbeni e idrocarburi contenenti legami multi- 
pli. In a un carbene si addiziona ai doppio legame del tetrametilcne 
per formare un anello ciclopropanìco con quattro gruppi metile 
(CH 3 ). In b un carbene reagisce con un doppio legame carbonio-car- 
bonio di un anello a cinque atomi producendo un composto con due 
anelli. In e un carbene reagisce con un triplo legame carbonio-carbo- 



nio originando un anello ciclopropanìco, sede di forte tensione, dove 
uno degli originari legami pi rimane intatto e ricompare nel prodotto 
finale come doppio legame. In d un carbene, vincendo la stabilità nor- 
malmente posseduta dall'anello esagonale del benzene, lo costringe a 
dilatarsi in un anello a sette atomi di carbonio, passando attraverso 
un ciclopropano intermedio instabile, I pìccoli angoli interni del ciclo- 
propano ne rendono difficile la sintesi con i melodi convenzionali. 



per riacquistare la normale condizione di 
tetravalenza. 

La decomposizione fotochimica dei 
diazocomposti è un mezzo particolar- 
mente utile per produrre carbeni perché 
si presta alla formazione di carbeni sia 
nello stato di singoletlo, sìa in quello di 
triplette. La diretta decomposizione di 
un diazocomposto (HjCN 2 ) dà luogo, 
per esempio, a una molecola di azoto 
(Ni) e a una molecola di metilene (:CH*), 
entrambe nello stato di singole! to. Poi- 
ché in queste reazioni lo spin deve con- 
servarsi, se si parte da un diazocomposto 
nello stato di singoletto, in cui tutti gli 
elettroni formano coppie aventi spin in 
direzioni opposte, è necessario che nei 
prodotti finali non compaia complessi- 
vamente uno spin non accoppiato. Que- 
sto vincolo sta a significare che i prodot- 
ti devono consistere o di due molecole 
nello stato di singoletto, o di due mole- 
cole nello stato di triplette (si veda l'illu- 
strazione in alto a pagina 78). Poiché 
l'energìa richiesta per formare molecole 
di azoto nello stato di tripletto è molto 
più elevata che non nel caso di molecole 
nello stato dì singoletto, la via alternati- 
va verso prodotti tutti nello stato dì tri- 
pletto non viene di fatto mai seguita. 

Se, tuttavia, invece che irraggiare di- 
rettamente il diazocomposto si introduce 
dapprima un agente fotosensìbilizzante 
capace di assorbire l'intera radiazione 
incidente, è possibile produrre un diazo- 
composto nello stato di tripletto. Di nuo- 
vo si presentano due possibilità per una 
ulteriore reazione: in questo caso un car- 
bene nello stato di tripletto può formarsi 
contemporaneamente a una molecola di 
azoto nello stato di singoletto, oppure 
un carbene nello slato di singoletto può 
formarsi accanto a una molecola di azo- 
to nello stato di tripletto (si veda l'illu- 
strazione in basso a pagina 78). Qui la 
più elevata energia dell'azoto nello stato 
di triplette si traduce nel rendere la pri- 
ma possibilità l'alternativa di gran lunga 
più probabile. 

In breve, anche se i diazocomposti 
hanno l'inconveniente di essere molto 
pericolosi, la loro reperibilità e la loro 
versatilità li rendono i precursori per ec- 
cellenza nella produzione di carbeni, sia 
nello stato di singoletto, sia in quello di 
tripletto. (Esiste anche un modo indiret- 
to per aggirare i pericoli, poiché i sali 
che servono come immediati precursori 
dei diazocomposti possono essere spesso 
usati al loro posto. In questo caso, il 
diazocomposto viene semplicemente ge- 
nerato nel momento in cui deve essere 
consumato nell'autoclave di reazione, per 
cui non è mai necessario isolarlo.) 

carbeni hanno un appetito vorace di 

elettroni. Poiché essi sono in difetto 

di due dei loro normali elettroni di lega- 
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Mediante reazioni intramolecolari, in cui un carbene si addiziona a un legame multiplo presente 
nella sua stessa molecola, si ottiene una varietà di composti a gabbia, o ad anelli multipli. Tutta- 
via la sintesi di telraedrano da ciclopropenilcarbene non è ancora stata realizzata in laboratorio. 
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La direzione dello spin influenza il meccanismo di addizione dei carbeni a doppi legami per 
produrre ciclopropani. Nel caso di un carbene nello stalo di singoletlo la), i due nuovi legami si 
formano direttamente, poiché gli spin dei quattro elettroni (due sul carbene e due nella parte pi 
del doppio legame) sono adeguatamente allineati per la formazione simultanea di due legami. 
Nel caso di un carbene nello stato di tripletto (É), l'allineamento degli spin non consente la for- 
mazione iti un solo stadio di due nuovi legami. Dopoché il primo legame si è formato, i rimanenti 
due elettroni possiedono lo slesso spin e quindi non possono occupare lo stesso orbitale. Uno 
degli elettroni deve prima invertire il proprio spin perchè l'anello ciclopropanìco possa chiudersi. 
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me, reagiscono rapidamente anche con 
fonti di elettroni molto deboli per for- 
mare composti del carbonio tetra valente 
in cui ciascun atomo di carbonio ha una 
compartecipazione in otto elettroni di 
valenza (quattro suoi e quattro fornii) 
dagli atomi cui è legato). In laboratorio, 
la più comune fonte di elettroni con cui 
«alimentare» il fabbisogno dei carboni è 
la parte doppia o pi di un doppio legame 
carbonio-carbonio; il prodotto di questa 
reazione è un ciclopropano, composto 
ciclico formato da un anello a tre atomi 
di carbonio (sì veda l'illustrazione in allo 
a pagina 80). 

Gli angoli interni pronunciatamente a- 
cuti di questi composti a piccolo anello, 
sede di forti tensioni, conferiscono loro 
un'energia assai elevata, il che li rende 
difficili da sintetizzare secondo le proce- 
dure più tradizionali. In un certo senso il 
carbene funge da fonte di energia per ot- 
tenere una classe di molecole piuttosto 
inaccessibili. Attualmente, se un chimico 
organico ha a che fare con la sintesi di 
un ciclopropano, è quasi certo che il suo 
pensiero si fisserà in primo luogo sui 
carbeni. 

Quasi ogni tipo dì legame multiplo 
carbonio-carbonio è soggetto a reagire 
con carbonio bivalente. Per esempio, se 
un idrocarburo semplice con doppio le- 
game come l'etilene (QH*) o come il 
tetrametiletUene (C S H«) entra in contat- 
to con un carbene, reagisce formando 
anelli del tipo ciclopropano a tre atomi 
dì carbonio; i doppi legami carbonio-car- 
bonio negli idrocarburi ciclici reagiscono 
formando composti con due anelli; i tri- 
pli legami carbonio-carbonio reagiscono 
dando luogo ad anelli tipo ciclopropene 
contenenti un doppio legame in stato di 
forte tensione; infine, l'anello a sei atomi 
di carbonio, del benzene viene dilatato in 
un anello a sette atomi di carbonio, pas- 
sando attraverso un ciclopropano inter- 
medio (si veda l'illustrazione in basso a 
pagina SO). 

Queste reazioni intermolecolari impli- 
canti carbeni dischiudono una rapida via 
d'accesso verso un'immensa varietà di 
composti. Tuttavia, molta attenzione è 
stata recentemente dedicata all'otteni- 
mento di ciclopropano nella versione al- 
ternativa con meccanismo intramoleco- 
lare. Per produrre una tale reazione bi- 
sogna operare in modo da predisporre il 
carbene e il legame multiplo accettore 
del carbene nella medesima molecola, 
tali che risultino ragionevolmente vicini 
l'uno all'altro (si veda l'illustrazione in 
alto nella pagina precedente). Questa rea- 
zione di addizione interna può condurre 
a composti «a gabbia» con molti anelli e 
caratterizzati da forti tensioni. Se il car- 
bene e il doppio legame suo bersaglio 
sono separati da un solo atomo di carbo- 
nio, si ottiene come prodotto il biciclo- 



butano (C+H s ), la cui molecola è costi- 
tuita da due anelli a tre atomi di carbo- 
nio fusi. Composti ad anello ancora più 
insoliti possono essere ottenuti se il lega- 
me multiplo accettore del carbene fa esso 
stesso parte di un idrocarburo ad anello. 

Una reazione intramolecolare impli- 
cante il ciclopropenìlcarbene (:C+H 4 ) rap- 
presenterebbe il culmine dell'operazione 
di costruzione di anelli ciclopropanici. Se 
questo carbene potesse essere sede di una 
addizione interna, come prodotto si ot- 
terrebbe l'ipotetica molecola tetraedrica 
del tetraedrano (C 4 Hj). Nonostante que- 
sta reazione sia stata tentata parecchie 
volte, il tetraedrano ha finora eluso gli 
sforzi per isolarlo. Non si conosce la 
ragione precisa di questo fallimento, ma 
i risultati preliminari suggeriscono che il 
tetraedrano possa formarsi transitoria- 
mente e che immediatamente dopo reagi- 
sca ulteriormente prima che si abbia mo- 
do di identificarlo. 

Pur nell'abbondanza di dati sperimen- 
tali intorno al processo di formazione 
del ciclopropano, sorprendentemente non 
si possono riunire che scarse informazio- 
ni relativamente al meccanismo di rea- 
zione. Per esempio, pochi elementi deci- 
sivi sono disponibili circa il modo in cui 
gli atomi entrano in reciproco contatto 
nello spazio o circa le loro modalità di 
torsione e di rotazione nel corso della 
reazione. I) problema de! meccanismo di 
reazione fu per la prima volta affrontato 
dai ricercatori sperimentali, ma le loro 
scoperte sono state grandemente arric- 
chite in anni recenti dai chimici teorici, i 
quali hanno delineato un quadro abba- 
stanza dettagliato del modo in cui avvie- 
ne la reazione. 

Il primo problema a essere esaminato 
fu se i due nuovi legami carbonio-carbo- 
nio originatisi durante la reazione di for- 
mazione del ciclopropano si formassero 
simultaneamente oppure uno alla volta. 
Philip Skell della Pennsylvania State U- 
niversity e Doering dell'Università di Ya- 
le si resero immediatamente conto che la 
risposta al problema non avrebbe potuto 
essere la stessa per i carbeni nello stato 
di singoletto e nello stato di tripletto. 
Per esempio, nel caso di un carbene nello 
stato di singoletto gli spiti degli elettroni 
coinvolti nella reazione (due sul carbene 
e due nella parte pi del doppio legame 
carbonio-carbonio) sono allineati in mo- 
do opportuno per la formazione di due 
legami, ciascuno dei quali deve posse- 
dere due elettroni con spin accoppiali (si 
veda l'illustrazione in basso nella pagina 
precedente). Questo non è comunque il 
caso dì un carbene nello stato di triplet- 
to, dove una reazione diretta per formare 
due nuovi legami in un singolo passaggio 
non è possibile, poiché l'allineamento 
degli spin elettronici non lo consente. È 
necessario quindi che, in un primo tem- 
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La stereoehìmica, o configurazione tridimen- 
sionale degli atomi in una molecola, può esse- 
re conservata perduta durante la reazione di 
formazione del ciclopropano, secondo che gli 
spin dei due elettroni non di legame del carbe- 
ne siano allineati in direzione opposta (a) a 
nella stessa direzione (bì. Poiché il carbene 



nello stato di singoletto può addizionarsi in uno stadio al doppio 
legame carbonio-carbonio di una molecola quale il 2-butene per 
formare due nuovi legami in una sola volta, il rapporto stereochimico 
dei due gruppi metile (CHj) attaccali al doppio legame non viene mo- 
dificalo durante la reazione. Se tali gruppi sono all'inìzio disposti dal- 
la stessa parte (configurazione eh) lo saranno anche alla fine; se all'i- 
nizio sono disposti da parti opposte (configurazione trans) anche alla 



fine roanterrano la medesima disposizione. Con il carbene nello stato 
di q riplelto. invece, i due nuovi legami non possono formarsi con- 
temporaneamente e la rotazione intorno al legame singolo carbo- 
nio-carbonio è possibile nel composto intermedi». Dall'istante in cui 
un elettrone muta il suo spin, consentendo la chiusura dell'anello ci- 
clo prò panico, il rapporto spaziale dei gruppi metilici può cambiare. 
Così, nell'ultimo caso la primitiva orienlazione dei gruppi é perdula. 
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L'utilità dei carbeni per la sintesi di nuove 
molecole può andare olire la reazione di For- 
mazione di ciclopropano, poiché l'intermedio 
che si forma per addizione di un carbene nello 
sialo di tripletto a un legame mulliplo non 



sempre è costretto a chiudersi in un anello costituito da tre atomi di 
carbonio. Nell'addizione di difenilcarbenc nello slato di [riplelto a 
melilacelilene, per esempio, il gruppo aggiunlo si unisce a un anello 
benzenico vicino dando luogo a una molecola senza elettroni liberi, 
poiché i due elettroni del doppi» '"game si combinano con i due elet- 



troni non di legame dell'intermedio e formano due nuovi legami sin- 
goli. La reazione è completata dallo spostamento di un atomo di idro- 
geno: il prodotto finale è membro dì quella classe di composi! colletli- 
vamenlc conosciuti con il nome di fenilindeni. L'addizione di difenilcar- 
ben e n el lo stat o d i si n go le tt o (non illustrata) f o r m e re b he u n cicl prò p e ne . 
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Il carbene può essere inserito tra un carbonio e un Idrogeno di una 
molecola di etere dietilieo per produne due Isomeri, versioni struttu- 
ralmente diverse, di etere etilpropiiico. Questa reazione, osservata per 



la prima voita più di treni 'anni fa, fu riconosciuta più lardi come una 
reazione di inserimento diretto del carbene. Anche se i legami carbo- 
nio-idrogeno sono tra 1 più forti legami singoli format) dai carbonio. 



po, si Formi un prodotto intermedio che 
possieda uno spin complessivo spaiato. 
Questo intermedio si convertirebbe facil- 
mente in ciclopropano a patto di potere 
invertire lo spin dì un elettrone. In natu- 
ra esistono meccanismi per una tale in- 
versione di spin, anche se non è perfetta- 
mente noto il tempo richiesto perché essa 
avvenga. Anche la vita della presunta 
molecola di intermedio riveste una certa 
importanza. Sembra proprio che, se que- 
sto intermedio dovesse formarsi, il pro- 
dotto sarebbe un ciclopropano. 
Si poteva ricorrere a un semplice espe- 



rimento per distinguere i due processi, 
l'uno implicante un intermedio, l'altro 
senza intermedio. L'esperimento si fon- 
dava sul presupposto che, nella molecola 
dell'intermedio, la stereochimica (o di» 
sposizione tridimensionale) dei due grup- 
pi metile (CHj) attaccati al doppio lega- 
me originario, in una delle due possibili 
configurazioni della molecola del 2-bute- 
ne, sarebbe stata perduta a causa della 
rapida rotazione che, come è noto, ha 
sede attorno al singolo legame carbonio- 
-carbonio. Nello stato di singoletto, la 
formazione simultanea dei due nuovi le- 



gami singoli impedirebbe una simile ro- 
tazione e i rapporti stereochimici iniziali 
verrebbero conservati. Si delineò pertan- 
to il quadro di due meccanismi lievemen- 
te differenti: il primo, un processo di 
singoletto dove si verifica la diretta for- 
mazione di due nuovi legami chimici; il 
secondo, una reazione di tripletto che si 
svolge attraverso un intermedio in cui 
vengono perduti i rapporti stereochimici 
presenti nella molecola originaria (si ve- 
da l 'illustrazione in alto nelle due pagine 
precedenti). In altre parole, ci si può 
attendere che un carbene nello stato di 



vengono spezzali quasi a ogni incontro con il 

mei tlviic, qui mostrato (riquadri in colore) 
come facente parte del composto precursore. 



singoletto si sommi a un doppio legame 
conservando la stereochimica e che inve- 
ce un carbene nello stato di tripletto dia 
luogo a una miscela di ciclopropani ste- 
reochimicamente diversi. Per la verità, in 
quest'ultimo caso, il rapporto finale tra i 
due tipi di ciclopropani sarebbe indipen- 
dente dalla stereochimica del materiale 
di partenza se la vita dell'intermedio fos- 
se abbastanza lunga. 

Reazioni stereospeci fiche (in cui cioè sì 
conservano i rapporti stereochimici) a- 
venti come protagonisti carbeni divenne- 
ro un fatto comune a partire dall'epoca 
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I 'mimili ottica viene conservala nella reazione diretta di inserimen- 
to di un carbene nello stato di singoletto, quale il carboalcossi car- 
bene, in un legame carbonio-idrogeno di una molecola otticamente 
atliva, quella dell'estere melossipropionico, che può esistere in due 
forme: una che mola a sinistra il piano della luce polarizzala, 
l'altra che lo ruota a destra. Nel processo diretto {prima diramazione 



in alto) il rapporto spaziale dei gruppi attaccati all'atomo «chiave» 
di carbonio non si modifica nella reazione, poiché i due nuovi 
legami si formano simultaneamente, cosi come avviene nella rea- 
zione di addizione di un carbene nello stalo di singoletto. Se il 
processo avesse comportato l'allontanamento dell'atomo di idrogeno 
con produzione di una coppia di radicali liberi intermedi (prima 



diramazione in basso), l'attivila ottica sareb- 
be stala perduta per la rapida inversione dei 
prodotti intermedi. Recentemente è slata 
studiala questa reazione nello stalo di 
tripletto e si è osservato che segue l'ultimo 
tipo di percorso con perdila dell'attività ottica. 



in cui Skell e Doering formularono le 
loro idee; mentre un pìccolo numero di 
reazioni non stereospeci fiche divenne no- 
to poco dopo. L'attribuzione dello stato 
di spin su basi esclusivamente stereochi- 
miche divenne prassi corrente. 

In verità, non aveva molto senso desi- 
gnare un carbene come carbene nello 
stato di tripletto e un altro come carbene 
nello stato di singoletto senza conoscere 
le reazioni di ciascun carbene in entrambi 
gli stati di spin. Le differenze rilevate 
nelle proprietà potrebbero essere sempli- 
cemente il risultato delle differenze rela- 
tive alle proprietà intrinseche dei carbeni 
e non avere nulla a che fare con lo spin 
elettronico. Curiosamente, dovettero tra- 
scorrere anni prima che fosse effettuato 
l'esperimento cruciale, ma alla fine le 
congetture di Skell e Doering furono con- 
fermate. Quando fu presa in esame la 
stereochimica della reazione di addizione 
di uno stesso carbene nello stato di sin- 
goletto e nello stato di tripletto, risultò 
che il carbene nello stato dì singoletto si 
addiziona in modo specifico, contraria- 
mente al carbene nello stato di tripletto. 

Da allora, i chimici teorici sono giunti 
a tracciare un quadro molto più circo- 
stanziato della reazione. I moderni me- 
todi di calcolo rendono possibile l'esplo- 
razione delle super fici di energia poten- 
ziale per l'addizione del metilene nello 
stato di tripletto e di singoletto all'etile- 
ne, il più semplice idrocarburo a doppio 
legame. I risultati suffragano i dati piut- 
tosto scarsi forniti dall'esperimento, par- 
ticolarmente per quanto riguarda la rea- 
zione di addizione nello stato di tripletto. 
Di nuovo ci fu l'avere scoperto che la 
reazione di addizione nello stato di sin- 
goletto avveniva con formazione dei nuo- 
vi legami uno alla volta. Pertanto, i pro- 
cessi nello stato di singoletto e di triplet- 
to non sono così totalmente diversi come 
apparivano all'inizio. 

A Princeton, abbiamo tentato di sfrut- 
**■ tare l'addizione in stadi successivi 
di carbeni nello stato di tripletto, allo 
scopo di estendere l'utilità di impiego dei 
carbeni oltre la reazione dì formazione di 
ciclopropani. A tal fine, abbiamo cerca- 
to di costruire sistemi in cui la molecola 
di intermedio che si forma inizialmente 
potesse essere intrappolata nel loro inter- 
no. Un tipico esempio si riferisce all'ad- 
dizione di difenilcarbene (:C 13 Hia) nello 
stato di tripletto a metilacetilene (C 3 H 4 ) 
(si veda l'illustrazione in basso alle pagi- 
ne 82 e Sì). Un carbene nello stato di 
singoletto in questa reazione formerebbe 
semplicemente un ciclopropene, ma nel 
nostro caso l'addizione del carbene nello 
stato di tripletto avviene all'estremità me- 
no «affollata» del triplo legame, forman- 
do una molecola di intermedio. Questo 
composto intraprende un'addizione in- 



terna a uno degli anelli benzenici, invece 
di reagire per formare l'assai instabile ci- 
clopropene. La reazione termina con lo 
spostamento di un singolo atomo di i- 
drogeno e con la conseguente ricostitu- 
zione di un sistema benzenico assai sta- 
bile. A un certo punto della reazione, lo 
spin di un elettrone deve subire un'inver- 
sione, tuttavia non è possibile localizzare 
con certezza lo stadio in cui ciò si verifi- 
ca. Quello che noi abbiamo fatto è stato 
di deviare la reazione dalla formazione 
di un anello a tre atomi di carbonio e di 
sviluppare, in sostituzione, una nuova 
procedura per la sintesi di una classe dì 
molecole collettivamente conosciute co- 
me fenilindeni. 

Che cosa si può dire se è prodotto un 
carbene là dove non è possibile alcuna 
reazione di addizione? I sistemi a legami 
multipli sono, dopo tutto, completamen- 
te aperti all'attacco, poiché gli elettroni 
nella posizione pi di un doppio o triplo 
legame sono debolmente trattenuti. I car- 
beni sono comunque cosi reattivi che 
anche gli elettroni dei legami carbonio- 
-idrogeno, che sono fortemente trattenu- 
ti, possono essere attaccati. Infatti, una 
delle prime reazioni dei carbeni a essere 
conosciuta fu il frutto di un'osservazione 
compiuta nel 1942 da Hans Meerwein, 
dell'Università di Marburg, secondo cui 
l'etere etilpropiiico e l'etere etilisopropi- 
lico (due isomeri, cioè molecole strut- 
turalmente differenti, ma con la stessa 
formula chimica, in questo caso C s HuO) 
possono essere prodotti per irraggiamen- 
to di una soluzione di diazometano 
(CHjN 2 ) in etere dietilico (CH, O). Co- 
me fu chiarito solo alcuni anni dopo, i 
due prodotti si formano in seguito all'in- 
terposizione di un'unità di metilene tra il 
carbonio e l'idrogeno di un determinato 
legame carbonio -idrogeno (si veda l'il- 
lustrazione in alto in queste due pagine). 
Questa reazione, chiamata reazione di 
inserimento, fu più tardi riconosciuta es- 
sere un processo generale quando si potè 
osservare che parecchi carbeni si inse- 
riscono in tutti i tipi di legame carbonìo- 
-idrogeno. 

Nella reazione di inserimento, così co- 
me nella reazione di addizione, la dire- 
zione dello spin elettronico è di vitale 
importanza per determinare il corso della 
reazione. Di nuovo, un semplice conteg- 
gio degli spin sarà sufficiente a mostrare 
che è possibile (sebbene non necessario) 
che un carbene nello stato di singoletto 
formi due nuovi legami in un colpo solo, 
mentre un carbene nello stato di tripletto 
non lo può fare e, per giungere ai pro- 
doni, deve seguire un corso di reazione a 
più fasi. Come nel caso della reazione di 
addizione, l'appartenenza del meccani- 
smo della reazione di inserimento a uno 
schema di processo generale fu ricono- 
sciuta attraverso esperimenti e più tardi 
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definita grazie ad approfondimenti teori- 
ci che permisero di formulare descrizioni 
dettagliate del meccanismo stesso. 

Molte molecole organiche esistono in 
forme destrogire e levogire. Questi ste- 
reoisomeri sono immagini speculari reci- 
proche e si equivalgono in tutte le pro- 
prietà chimiche e fisiche tranne che nella 
capacità di ruotare il piano di polarizza- 
zione della luce: un isomero lo ruota a 
sinistra, l'altro isomero lo ruota a destra. 
Queste molecole sono chiamate ottica- 
mente attive. 

II diretto inserimento di un carbene in 
un legame carbonio-idrogeno apparte- 
nente a una molecola otticamente attiva 
di un composto quale l'estere metossi- 



propionìco, lascerebbe supporre l'otteni- 
mento di una molecola ancora otticamen- 
te attiva. Se il meccanismo dovesse tutta- 
via implicare l' allontanamento dell'ato- 
mo dì idrogeno, l'attività ottica verrebbe 
inevitabilmente perduta a causa della ra- 
pida inversione dei radicali liberi risul- 
tanti (si veda l'illustrazione in basso alle 
pagine 84 e 85). Si sa che parecchie 
reazioni di inserimento di carbeni nello 
stato di singoletto avvengono con con- 
servazione dell'attività ottica. Pertanto, 
il meccanismo della reazione dì inseri- 
mento di carbeni nello stato di singoletto 
contempla la formazione dei due legami 
senza alcun intervento di radicali liberi 
distinti. Recentemente, è stata studiata 
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La reazione di inserimento intramolecolare di un chetocarbene nello slato di singoletto con un 
legame singolo carbonio-carbonio adiacente sì conclude con il velocissimo riarrangiamenfo di 
Wolff (ai, che rende molti carbeni inutilizzabili per sinlesi, poiché reazioni con altre molecole 
sono troppo lente per essere competitive. Si può ovviare mutando lo spin di un eletlrone non di 
legame, in modo da ottenere carbene nello stato di tripletta (ù). Cosi il riarrengiamento di 
U olii non è più favorevole e possono avvenire reazioni intermolecolari (qui con etilene)- Si pos- 
sono quindi impiegare chetocarbeni nello stato di (ripieno per ottenere derivali del ciclopropano. 



anche la corrispondente reazione di car- 
beni nello stato di tripletto. Si è scoperto 
che la reazione di inserimento di difenil- 
carbene nello stato di triplette si conclu- 
de con la completa perdita di attività 
ottica. È perciò chiaro che la reazione di 
inserimento di carbeni nello stato di tri- 
pletto non è diretta, ma presuppone una 
coppia dì radicali liberi intermedi. 

Ancora una volta, l'indagine teorica 
ha confermato il meccanismo della rea- 
zione di inserimento per quanto riguarda 
carbeni nello stato di tripletto. Invece la 
descrizione della reazione di inserimento 
nel caso dello stato di singoletto differi- 
sce nei particolari dal quadro generale 
fornito dagli esperimenti. È impossibile, 
basandosi solo sugli esperimenti, parlare 
di un processo veramente diretto, nel 
quale, cioè, ì due nuovi legami si forma- 
no simultaneamente attraverso un pro- 
cesso di allontanamento dell'idrogeno, 
con formazione di una coppia di radicali 
che non possano sfuggire l'uno dall'al- 
tro. La teoria ci fornisce esattamente 
questo quadro di reazione: si forma una 
coppia di radicali, ma i componenti di 
tale coppia sono sufficientemente vicini, 
nel momento della loro formazione, da 
essere inevitabilmente destinati a stare 
insieme, dando luogo a un singolo pro- 
dotto. 

La reazione di inserimento intramole- 
colare di carbeni nello stato dì singoletto 
è cosi rapida da dominare completamen- 
te molte reazioni chimiche. È difficile 
impiegare certi carbeni nello stato di sin- 
goletto in reazioni intramolecolari, sem- 
plicemente perché queste specie instabili 
reagiscono assai rapidamente con ì lega- 
mi interni circostanti. Le reazioni interne 
non richiedono, per avvenire, incontri 
con molecole esterne e sono generalmen- 
te più veloci delle loro omologhe inter- 
molecolari. Si è scoperto che molti car- 
beni sono completamente inutilizzabili 
nella sintesi di nuove molecole per la 
semplice ragione che rifiutano di prende- 
re parte a ogni sorta di reazioni intermo- 
lecolari. Ci è sembrato che, per una serie 
di ragioni, i carbeni nello stato di trìplet- 
to non fossero altrettanto reattivi, verso 
i legami interni, dei carbeni nello stato di 
singoletto. 

Un esempio tipico della rapidità con 
cui i carbeni nello stato di singoletto 
intraprendono la reazione interna è rap- 
presentato dall'inserimento di chetocar- 
beni (carbeni contenenti un doppio lega- 
me carbonio -ossigeno) in un legame a- 
diacente carbonio-carbonio, con forma- 
zione di cheteni (si veda l'illustrazione in 
questa pagina). Anche se si fa avvenire 
la formazione della maggior parte dei 
chetocarbeni in un solvente accettore di 
carbeni, la reazione intramolecolare 
(chiamata riarrangiamento di Wolff) è 
talmente veloce, che non si ottiene alcun 



quantitativo utile di prodotti di addizio- 
ne. Diverso è il caso dei carbeni nello 
stato di tripletto. La formazione di che- 
tocarbeni nello stato di tripletto con l'au- 
silio di radiazioni ultraviolette non porta 
a cheteni quanto piuttosto ai convenzio- 
nali prodotti di addizione ad anello del 
ciclopropano. Il passaggio allo stato di 
tripletto ha trasformato il carbene, da 
composto incline a reazioni interne im- 
produttive, in una specie molto più «fe- 
conda», 

Per riassumere, esistono due tipi di 
carbonio bivalente. Al primo apparten- 
gono i carbeni nello stato di singoletto, 
che reagiscono rapidamente, e senza for- 
mare intermedi identificabili, con tutto 
l'assortimento di sistemi incorporanti 
coppie di elettroni; del secondo tipo fan- 
no parte i carbeni nello stato di tripletto, 
che spesso portano alle stesse strutture 
base cui pervengono i carbeni nello stato 
di singoletto, ma attraverso meccanismi 
assai differenti. Il sottile gioco di reci- 
proca interdipendenza tra teoria ed espe- 
rimento ha prodotto una ragionevole ba- 
se di conoscenze per la comprensione 
delle reazioni dei carbeni, che potrebbe 
consentire a futuri ricercatori di utilizza- 
re il carbonio bivalente in modo più 
esteso ed efficace. Già al presente, è pos- 
sibile assistere ai primi passi della nuova 
chimica. I carbeni non solo hanno forni- 
to un valido mezzo per la sintesi di una 
intera varietà di ciclopropani e composti 
a gabbia, ma, in aggiunta, cominciano a 
trovare utile impiego nella costruzione di 
molecole dì gran lunga più strane. 11 fat- 
to di assegnare a una molecola questo 
appellativo riflette la sensazione che essa 
sia in un certo senso fuori dal comune; è 
attraverso lo studio di queste nuove mo- 
lecole che i chimici organici vanno in 
cerca di nuove conoscenze intorno al 
legame chimico. 

/"Ili orbitali responsabili dei legami tra 
gli atomi sono ragionevolmente ben 
definiti e, in prima approssimazione, 
quanto maggiormente due orbitali dì a- 
tomi differenti si sovrappongono, tanto 
più fortemente gli atomi saranno legati 
fra loro. Nel caso dì un idrocarburo 
semplice a doppio legame come l'etilene, 
per esempio, i due orbitali a forma di 
manubrio si sovrappongono per formare 
la parte pi del doppio legame. La mole- 
cola del benzene consta dì sei atomi di 
carbonio ad anello tenuti insieme da un 
sistema particolarmente stabile di sei or- 
bitali a manubrio reciprocamente sovrap- 
posti. Che cosa accadrà se si comincia a 
distoreere questi orbitali l'uno rispetto 
all'altro? Quale entità di distorsione, e 
conseguente disaccoppiamento di elettro- 
ni, riuscirà a sopportare il benzene prima 
di cessare di essere stabile? Quali reazio- 
ni intraprenderà un anello benzenico di- 
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all'avanguardia 
nella produzione 

dei termoplastici 



In tutti i settori dove l'utilizzazione 
delle materie plastiche è alla base 
della produzione, in ogni caso le ma- 
terie prime devono essere prodotte 
su misura, devono avere caratteristi- 
che tecnologiche comparate al pro- 
dotto da realizzare. Per questo pro- 
blema i'A.P.I. S.p.A. ha messo a pun- 
to nei propri impianti un laboratorio 
esclusivamente per la ricerca speri- 
mentale, per ottenere formulazioni 
di compounds esattamente rispon- 
denti alle richieste dei trasformatori 
delle materie plastiche ed agli utiliz- 
zatori dei prodotti finiti. 




Dopo i successi ottenuti nella produ- 
zione di materiali plastici per i setto- 
ri sportivi in genere ed in particolare 
per il settore scarpe da sci dove co- 
pre oltre il 50% della produzione 
mondiale, I'A.P.I. S.p.A. realizza oggi, 
materie prime, in granuli, barre, bloc- 
chi, tubi, adatti alla produzione di pro- 
dotti per tutti ì settori industriali co- 
me il settore automobilistico, mecca- 
nico, elettronico, navale ecc. Venti 
anni di esperienza possono garantire 
una produzione altamente qualificata; 
una assistenza tecnica costante, e 
KNOW-HOW completi anche per l'in- 
stallazione di nuovi impianti comple- 
mentari per la produzione di qualsiasi 
oggetto in materiale termoplastico. 

TECNOPOLIMERl PER ARTICOLI SPORTIVI 

GRANULI "SU MISURA" PER USI TECNICI 

COMPOUNDS PER SCARPE DA SCI 

ASSISTENZA TECNICA 
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storto? Si può, infine, ricavare una cor- 
relazione tra l'angolo di distorsione e le 
reazioni chimiche praticabili per una mo- 
lecola? Questi sono alcuni tipici interro- 
gativi del genere di quelli ai quali i chi- 
mici fisici-organìci vorrebbero poter dare 
una risposta. 

In linea di princìpio, il compito di sin- 
tetizzare anelli benzenici distorti non è 
molto difficile. Specie chimiche note co- 
me paraciclofani sono state realizzate ne- 
gli anni '50 e *60 da numerosi gruppi, 
segnatamente da quelli guidati da Donald 
J. Cram dell'Università di California a 



Los Angeles e da Norman L. Allinger, 
che allora si trovava presso la Wayne 
State University. L'obiettivo su cui que- 
sti chimici, cosi come altri, avevano di- 
retto i loro sforzi consisteva nel collegare 
due posizioni opposte di un anello ben- 
zenico con un ponte formato da una ca- 
tena di atomi di carbonio (si veda l 'illu- 
strazione in alto in questa pagina). L'a- 
nello benzenico del risultante paraeiclo- 
fano sarà forzato a piegarsi, a patto che 
il ponte sia sufficientemente corto. Qui 
sta la difficoltà, poiché i metodi conven- 
zionali di sintesi avevano condotto sol- 







BENZENE (Ce he) 





[B]PAfiACICLOFANO(C 14 H 2 ol 



La molecola del benzene deve la sua stabilità alla sovrapposizione di 6 orbitali Ira toro paralleli, 
in un anello esagonale regolare (a sinistra). Se due posizioni opposte venissero collcgate con un 
ponte formato da una corta catena di atomi di carbonio (a destra), gii orbitali non riuscirebbero 
a sovrapporsi eFficacemente e i composti del benzene distorto, chiamati paraciclofani, sarebbero 
più reattivi. Con i normali metodi di sintesi si sono ottenuti solo paraciclofani con ponti di 
8 atomi, non sufficienti per ottenere un anello benzenico deformato in modo significativo. 
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SPIRODODECAD1ENEILIDENE (:C 12 H, 6 ) 



[6JPARACICLOFANO (C 12 H )e ) 



I carbeni forniscono una via nuova per la sintesi di piccoli paraciclofani fortemente distorti. La 
scoperta che un carbene. il 4,4-dimetilcìcloesa-2,5-dienilidene. subiva un rìarrangiamenlo inter- 
no in fase gassosa formando 1,4-dimeti (benzene, o para- xilene un. condusse per estensione della 
reazione alla sintesi di paraciclofani deformati con catene-ponte di sei atomi di carbonio ib). 



tanto a ciclofani con catene-ponte al mi- 
nimo di otto atomi di carbonio, e a tanto 
si era giunti dopo sforzi straordinari. Un 
ponte di otto o più atomi di carbonio 
non è sufficiente per distorcere significa- 
tivamente l'anello benzenico, per cui era 
fortemente sentita la necessità di una 
fonte di paraciclofani di dimensioni più 
piccole. 

A quel tempo, il nostro gruppo era 
impegnato in un programma di studio 
delle reazioni intramolecolari dei carbeni 
nella speranza di indirizzarli verso rea- 
zioni sempre più difficili. A un certo 
punto, ci venne in mente che sarebbe 
stato sensato isolare il carbene dal suo 
ambiente chimico generandolo nella fase 
gassosa, dove gli incontri con altre mole- 
cole sarebbero stati ridotti al minimo. 
Noi prevedevamo pertanto di constringe- 
re il carbene a trovare una qualche via 
verso la tetravalenza ricorrendo esclusi- 
vamente alle sue proprie risorse interne. 
Nel 1967, Ronald Levin, che era allora 
ancora uno studente in attesa di conse- 
guire il suo Ph. D. notò che un carbene 
dal nome esotico di 4,4-dimeiileidoesa- 
-2,5-dienilidene subiva un riarrangiamen- 
to interno in fase gassosa producendo 
para-xilene (si veda {'illustrazione in bas- 
so in questa pagina). Ciò che destò sor- 
presa, e che fu oggetto di una successiva 
ricerca per quanto ne riguardava il mec- 
canismo, fu la specificità della reazione. 
Si ottenne una sola forma della molecola 
di xilene, cioè l'isomero coi due gruppi 
metilici in posizioni opposte sull'anello 
benzenico. Fu ovvio, dall'inizio, che que- 
sta reazione apriva uno spiraglio verso 
gli sfuggenti paraciclofani di piccole di- 
mensioni. In linea di principio, tutto ciò 
che occorreva fare era di convertire i due 
gruppi metilici adiacenti in un anello e 
sperare che il composto ad anello avreb- 
be quindi seguito lo stesso percorso di 
reazione del composto non ad anello. 
Fortunatamente, i rimanenti problemi 
furono risolti facilmente e la creazione 
dei precursori per paraciclofani con pon- 
ti di sei e sette atomi di carbonio potè 
essere acquisita. Circostanza ancora più 
fortunata, la reazione del carbene si rive- 
lò procedere agevolmente sia nel caso 
senza anello, sìa nel caso con anello e, in 
capo a pochi giorni, si ottennero in que- 
sto modo paraciclofani distorti. 

Nello stesso tempo in cui si stava svol- 
gendo il nostro lavoro, anche il prece- 
dente metodo di sintesi fu portato a riac- 
quistare importanza nella costruzione dì 
un derivato del paracìclofano con un 
ponte di sette atomi di carbonio e il suc- 
cesso ottenuto in questo tentativo fu an- 
nunciato da Allinger e T.J. Walter del- 
l'Università della Georgia, ancora prima 
che la nostra opera fosse finita. Ciono- 
nostante, è chiaro che i riarrangiamenti 
in fase gassosa dei carbeni rappresentano 



tonti estremamente convenienti di mole- 
cole, altrimenti disponibili, ammesso che 
lo siano veramente, solo attraverso me- 
todi che richiedono mesi anche anni di 
lavoro. 

I carbeni si mostrano anche assai pro- 
mettenti come fonti di composti più sem- 
plici che possiedono doppi legami distor- 
ti. Ancora una volta, infatti, molti chi- 
mici si sono indirizzali verso questo pro- 
blema tempestivamente, tuttavia non esi- 
steva alcuna procedura generale per af- 
frontare la realizzazione di tali molecole. 
L'idea fu quella di concepire modalità di 
sintesi di molecole a gabbia dove un 
doppio legame è presente in quella che è 
conosciuta come posizione di testa di 
ponte (si veda l'illustrazione in alto in 
questa pagina). 

Questa sintesi è difficile perché la rì- 
gida struttura a gabbia implica che gli 
orbitali costituenti il doppio legame non 
si sovrappongano efficacemente. Questo 
problema fu avvertito fin dal lontano 
1924 dal chimico tedesco Julius Bredt. 
La difficoltà di realizzare un doppio le- 
game attaccato alla posizione di testa di 
ponte viene ora contenuta in ciò che è 
nota come regola di Bredt. Benché molti 
gruppi di chimici infrangano talvolta la 
regola di Bredt, noi pensavamo che i 
carbeni avrebbero potuto costituire una 
strada particolarmente facile verso la sin- 
tesi di tali specie chimiche. La nostra 
idea fu quella di produrre in fase gassosa 
un carbene che non avrebbe avuto altra 
scelta se non quella di reagire per dare 
luogo alla formazione di un composto 
con doppio legame nella posizione di 
testa di ponte (si veda l'illustrazione qui 
a fianco). 

A patto di progettare opportunamente 
il sistema, l'anello non avrebbe avuto al- 
tra alternativa tranne quella di espander- 
si formando una molecola «anti-Bredt». 
Queste specie sono spesso cosi instabili 
che è impossibile isolarle, ma è chiaro, in 
base ai prodotti che abbiamo separato, 
che il nostro metodo è efficace nella co- 
struzione di molecole che hanno doppi 
legami fortemente distorti. 

Anche se non sarebbe esatto affermare 
che si è potuto dare risposta a tutte le 
domande che erano state poste all'inizio 
del nostro sforzo di ricerca, siamo sulla 
strada per farlo e i carbeni hanno svolto 
una funzione vitale nel facilitare il no- 
stro obiettivo di entrare nel merito del 
problema generale concernente le moda- 
lità di reazione delle molecole organiche. 
Quando saremo in grado di rispondere 
alle domande ancora inevase, le nostre 
conoscenze intorno al legame chimico si 
saranno spinte ben oltre l'attuale livello 
e noi avremo acquisito in tal modo nu- 
merose e preziose informazioni circa il 
funzionamento del mondo chimico che 
ci circonda. 
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TESTA DI PONT 




BICI CLO-OTT-1 - EN E (C 8 H , 2 ) 




Nel tentativo di ottenere composti .semplici del carbonio con doppi legami distorti, si incontra 
un difficile problema ili sintesi. Una delle possibili soluzioni consiste nel!' incorpo rare un doppio 
legame in quella che viene chiamata posizione di testa di ponte in una molecola a gabbia 
(a sinistrai. Il problema nasce dal fatto che la rigida struttura di una tate molecola a 
più anelli ostacola un'efficace sovrapposizione da parte dei legami pi degli orbitali (a destra). 





BOCLOEPTANILCARBENE 

(stfcHtóJ 



BICICLO-OTT-1-ENE (CeH 12 ) 




£V- 




METILENEPTADIENE (CsH 12 ) 



La risposta che, tramile i carbeni, viene data al problema di sintetizzare composti con doppi 
legami carbonio-carbonio distorti comporta la reazione intramolecolare di un carbene attaccato 
alla posizione di tesla di ponte in una molecola a gabbia (hi. La reazione interviene con un 
singolo legame carbonio-carbonio adiacente e porla alla formazione di un doppio legame in 
posizione di lesta di ponte in un intermedio altamente instabile (à). Questa molecola, a sua 
volta, si decompone rapidamente (e), producendo un composto finale non distorto e quindi a 
più bassa energia (</). La molecola in (b) i identica a quella rappresentata nell'illustrazione in alto. 
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Come i microrganismi 
si orientano alla luce 



Esistono microrganismi capaci di orientarsi, fermarsi, accelerare o 
rallentare il loro moto sotto l'influenza di un campo luminoso. Queste 
reazioni sono mediate da un sistema molecolare recettore-effettore 

di G. Col om betti, R. Ferrara e F. Lenci 



Lo studio dell'interazione della luce 
con la materia vìvente ha costitui- 
to, fin dall'inizio del secolo scor- 
so, uno dei punti fondamentali per la 
comprensione della natura che ci circon- 
da. Una intera branca della scienza mo- 
derna, la fotobiologia, che raccoglie 
scienziati di Riversa formazione, come 
biologi, chimici, fisici, ne ha fatto l'og- 
getto delta sua investigazione. Questo 
non deve meravigliare se sì pensa che la 
luce significa energia per il mondo viven- 
te, anche se ciò non vuol dire che tutti gli 



organismi sono capaci di sfruttare diret- 
tamente l'energia luminosa. Infatti que- 
sta capacità è limitata agli organismi 
contenenti clorofilla e ad alcuni batteri 
colorati. Comunque è proprio perché al- 
cuni organismi hanno acquisito questa 
proprietà di interagire con ia luce che la 
vita sul nostro pianeta è quale noi la 
conosciamo. 

Tra i numerosi processi foto biologici 
attualmente noti un gruppo particolare 
ha attratto da molti decenni l'attenzione 
dei ricercatori. Si tratta del gruppo dei 



cosiddetti processi fotomotori, nei quali 
cioè la luce influisce sul movimento degli 
organismi. 1 più importanti fra questi 
processi sono il fototropismo, la fototas- 
si e la fotocinesi. 

Il fototropismo e la fototassi concer- 
nono entrambe il movimento indotto 
dalla luce in organismi viventi, con la 
differenza che il fototropismo riguarda 
l'orientamento spaziale di parti di un or- 
ganismo in un campo luminoso (per e- 
sempio la crescita verso la direzione della 
luce del ramo di una pianta), mentre la 
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Disegno schematico che illustra il principio di funzionamento del no- 
stro fototassigrafo. La sorgente di luce di eccitazione (luce a Irònica) 
viene resa monocromatica per mezzo di un filtro interferenziale. Il si- 
stema ottico focalizza l'immagine del diaframma sopra la provetta 
ponacampione, che viene fatta ruotare per evitare la sedimentazione 
delle cellule. Nella zona illuminata si addensano le cellule fototaltlehe 
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(nel nostro laboratorio studiamo prevalentemente Euglena gracilis). La 
differenza di torbidità rispetto a una zona non illuminata è rilevata dal 
sistema costituito dalle due sorgenti di luce infrarossa e dalle due foto- 
celle collegate a un amplificatore differenziale e a un registratore. Una 
frazione della luce attinica viene riflessa dallo specchio semi ri flettente 
su una fotocella collegata a un registratore per misurarne l'intensità. 



fototassi concerne il problema del movi- 
mento di interi organismi verso la luce. 
La fotocinesì è il fenomeno di accelera- 
zione o rallentamento del movimento di 
un organismo vivente sotto l'azione della 
luce. Fototropismo, fototassi e fotocine- 
si hanno in comune con gli altri processi 
fotobiologici la presenza, negli organi- 
smi che li mostrano, di pigmenti specifici 
deputati all'assorbimento della luce. 

Per quanto riguarda poi le vie di uti- 
lizzazione dell'energia luminosa assorbita 
esse sono, nei processi fotobiologici, es- 
senzialmente di due tipi: una via, indica- 
ta come meccanismo di «fotoaccoppia- 
mento» è quella in cui l'energia del foto- 
ne assorbito è direttamente utilizzata dal 
sistema nella serie di processi il cui risul- 
tato finale è un evento biologico (come 
nel caso della fotosintesi); l'altra via è 
quella nota come meccanismo di «foto- 
percezione», in cui cioè l'assorbimento 
del fotone agisce come trigger (una spe- 
cie di innesco) di un complesso dì reazio- 
ni per portare avanti le quali l'organismo 
utilizza energia metabolica precedente- 
mente immagazzinata (come avviene nel- 
la visione). 

Nel corso dell'articolo tratteremo es- 
senzialmente del processo della fototassi 
cercando di dare un'idea dei problemi e 
delle questioni che si presentano in que- 
sto campo. 

Se consideriamo il fenomeno della fo- 
totassi secondo la definizione «mo- 
vimento o meglio direzione del movimen- 
to di un organismo controllata dalla lu- 
ce» dovremmo trattare anche il caso del- 
l'orientamento di uccelli o di artropodi 
in campi luminosi. Visto però che in 
questi casi la fotoorientazione, pur po- 
lendo iniziare con un processo fotobio- 
logìco (visione) subisce una più o meno 
ampia integrazione a livello di sistema 
nervoso centrale, non tratteremo più nel 
seguilo questi casi e ci limiteremo alla 
considerazione del fenomeno della foto- 
tassi in organismi unicellulari ove le vie 
di canalizzazione dell'energia degli sti- 
moli sono essenzialmente semplici con- 
catenazioni molecolari senza particolari 
strutture di conduzione e d'integrazione. 
Per quello che riguarda la fototassi di 
microrganismi fra i fotobiologi interes- 
sati non vi è pieno accordo sulla nomen- 
clatura. Si sono coniati termini del tipo 
fobofototassi, topo fototassi, klinocinesi, 
reazioni di shock, distinguendo poi per 
ognuna di queste reazioni un segno, po- 
sitivo o negativo. Per quello che ci ri- 
guarda non abbiamo assolutamente l'in- 
tenzione di creare nuove nomenclature, 
ma preferiamo usare una terminologia 
semplice che, evitando questioni seman- 
tiche, dia per altro un'immagine imme- 
diata delle caratteristiche del fenomeno: 
parleremo cosi di reazioni o risposte fo- 



1 ii basso, disegno schematico di Euglena gra~ 
citis. Il microrganismo è costituito da una sola 
cellula, fornita di due flagelli, uno dei quali 
sporgendo dal canale piegato ali 'indietro, de- 
termina il movimento della cellula. Il flagello 
principale presenta nel punto in cui si appog- 
gia il flagello minore, un ispessimento detto 
«rigonfiamento paraflagellare» che contiene il 
fotorecettore. All'altezza di quest'ultimo, in 
sede citoplasmatica, si trova lo stigma, un or- 
ge nel lo con funzioni di schermo per la luce, 
che modula, a causa della rotazione cellulare, 
il segnale luminoso sul fotorecettore. Osserva- 
ta in luce naturale Euglena appare di colore 
verde a causa della presenza di numerosi 
(10-30) cloroplasti. La fotografia a fianco mo- 
stra come appare Euglena gracilis ingrandita 
1600 volte al microscopio a fluorescenza. I 
cloroplasti appaiono rossi a causa della fluo- 
rescenza della clorofilla, mentre la fluorescen- 
za verde (520 manometri) del corpicciolo ovoi- 
dale, in allo è dovuta alla presenza massiva di 
cromofori flavinici. Lo stigma è il corpicciolo 
giallo che circonda in parte il fotorecettore. 
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totattiche se l'organismo si allontana dal- 
la o si dirige verso la sorgente luminosa, 
di reazione di shock se l'organismo cam- 
bia direzione o si arresta per brusche 
variazioni dell'intensità luminosa. 

Come abbiamo già accennato in pre- 
cedenza, in una risposta fotobioìogka 
come la fototassi, se si vuole escludete 



una complessa e spesso puramente de- 
scrittiva analisi comportamentale, due 
sono essenzialmente i punti da chiarire: 
a) tipo e organizzazione molecolare dei 
pigmenti responsabili dell'assorbimento 
della luce; b) meccanismo mediante il 
quale l'energia luminosa assorbita viene 
utilizzala per agire sull'apparato motore. 
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Il primo punto può essere studiato in 
vari modi. Per esempio, una volta iden- 
tificata !a struttura fotorecettiva si può 
pensare di isolarla e caratterizzare così ì 
pigmenti in essa contenuti. Questa strada 
è estremamente complicata nel caso dei 
microrganismi essenzialmente per le pic- 
cole dimensioni delle strutture fotorecet- 
tive, che peraltro in molti casi non sono 
state neppure identificate. Un'altra via, 
che è quella più comunemente usata, è di 
determinare lo spettro d'azione della fo- 
torisposta studiata; in altre parole deter- 
minare quale è l'efficacia relativa delle 
varie lunghezze d'onda nel causare la 
fotorisposta, a parità di numero di foto- 
ni incidenti. Per determinare uno spettro 
d'azione è quindi necessario: primo, di- 
sporre di un metodo sperimentale di mi- 
surazione della risposta che sia attendibi- 
le e dia risultati riproducibili, secondo, 
poter misurare con grande accuratezza 
l'energia della radiazione luminosa uti- 



lizzata. Il secondo punto è al giorno 
d'oggi abbastanza facile, pur se non 
privo di problemi, con l'impiego di mo- 
derni radiometri, che hanno una risposta 
praticamente indipendente dalla lunghez- 
za d'onda nell'intervallo di lunghezze 
d'onda interessate (in genere 350-800 na- 
nometri). 

Il primo punto, cioè la misura della 
risposta, del fotocomporramento, è stato 
affrontato con diversi sistemi. Essenzial- 
mente due tipi di misura possono essere 
fatti: si può studiare il fotocomporta- 
mento di singoli organismi, o si può de- 
terminare l'azione della luce su una po- 
polazione di cellule. Entrambe le tecni- 
che di studio presentano vantaggi e svan- 
taggi e la soluzione più opportuna consi- 
ste spesso nell'af frontare il problema con 
entrambe le metodiche. Per quello che 
riguarda lo studio del fotocomportamen- 
to di popolazioni si utilizza uno stru- 
mento, detto fototassigrafo, il cui sche- 



ma è rappresentato nella figura a pagina 
90. Altri montaggi di fototassigrafi pos- 
sono essere realizzati, comunque il prin- 
cipio base è sempre quello di misurare 
differenzialmente la densità ottica appa- 
rente della sospensione cellulare in due 
regioni della provetta, una delle quali è 
illuminata dalla luce di eccitazione (luce 
attinica). 

11 problema poi dell'utilizzazione del- 
l'energia luminosa assorbita dal fotore- 
cettore per modificare il movimento del 
microrganismo è ancora da risolvere in 
larga misura come vedremo meglio nel 
seguito. 

/~< ome abbiamo accennato procedente- 

^- i mente due sono fondamentalmente i 
tipi dì risposta di microrganismi alla lu- 
ce, se escludiamo le reazioni fotocineti- 
che che costituiscono un capitolo a sé: 
risposte di shock a brusche variazioni di 
illuminazione e risposte di orientamento 
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Movimenti di Euglena gracilis sottoposta a differenti condizioni di illu- 
minazione. Al buio (posizione 1-2) il microrganismo si muove in avanti 
avvitandosi su se slesso e percorrendo una specie di cono. Sottoposto a 
illuminazione laterale (posizioni 3-4-5-6-7-8), allorché lo stigma om- 
breggia il fotorecettore, il microrganismo alza il flagello (posizione 
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4-6-8) provocando un cambiamento della traiettoria che io porta ad al- 
linearsi con la direzione della sorgente di luce. Nelle posizioni 
9-10-1 1-12-13 il Fotorecettore è continuamente illuminato e il movimen- 
to di Euglena ritorna simile a quello in condizioni di buio. Il Fotoorien- 
tamenlo è quindi la risultante di una serie di correzioni della traiettoria. 



verso la sorgente luminosa. In alcuni casi 
come per esempio nelle alghe azzurre, 
studiate estesamente dal gruppo di Nult- 
sch a Marburgo, i due tipi di reazione 
sembrano essere assolutamente indipen- 
denti, con spettri di azione completa- 
mente diversi. In altri casi, come per 
esempio nel caso dei batterio fotosinteti- 
co Rhodospirillum rubrum o di Euglena 
gracilis, l'orientamento verso la sorgente 
sembra essere la risultante di una serie di 
reazioni di shock. 

Le ricerche fino a oggi eseguite in 
questo campo sono state generalmente 
indirizzate più verso l'identificazione dei 
pigmenti responsabili delle fotorisposte 
che verso lo studio dei meccanismi dì 
orientamento. Nel nostro laboratorio ab- 
biamo cercato di approfondire il proble- 
ma delle risposte fotomotorie nel caso di 
Euglena gracilis. 

L'Euglena gracilis è il microrganismo 
fotosintetico rappresentato schematica- 
mente nella figura a pagina 91. Sì tratta 
di un flagellato, con due flagelli, uno 
solo dei quali emergente e attivo nel de- 
terminare il movimento della cellula. Le 
altre strutture componenti quello che può 
definirsi l'apparato fototattico sono lo 
stigma, un agglomerato di gocce lipidi- 
che contenenti carotinoidi, e il rigonfia- 
mento parafiagellare. Quest'ultimo orga 
nello è il vero fotorecettore e presenta 
al microscopio, elettronico una struttura 
altamente ordinata» tanto da apparire 
quasi cristallina. Durante il moto il fla- 
gello emergente si distende e batte ali 'in- 
dietro, spingendo in avanti l'euglena. 
Questo tipo di battito flagellare oltre a 
generare una componente di spinta, cau- 
sa anche una rotazione dell'intero corpo 
del microrganismo, che pertanto si muo- 
ve in avanti avvitandosi su se stesso e 
percorrendo una specie di cono come 
mostra la figura della pagina a fronte. 
La frequenza di rotazione in condizioni 
usuali è dell'ordine di 2 giri al secondo. 
Questo dato, che era stato ricavato in 
letteratura essenzialmente da misure al 
microscopio ottico, è stato ridetermtnato 
nel nostro laboratorio dal gruppo Ascoli, 
Barbi, Frediani e Mure usando la mo- 
derna tecnica della diffusione di luce la- 
ser. Sono stati così misurati alcuni para- 
metri del moto dell'euglena, in particola- 
re la velocità di rotazione del corpo du- 
rante il moto e la frequenza del battito 
flagellare. Questa tecnica ha inoltre reso 
possibile un accurato studio dei fenome- 
ni fotocinetici nell'euglena permettendo 
di concludere che sembra esserci uno 
stretto collegamento fra questa risposta 
fotomotoria e il processo fotosintetico. 

Che l'euglena fosse capace di avvertire 
in qualche modo la direzione della 
luce che la illumina e di dirigersi verso di 
essa era ben noto addirittura nel secolo 



scorso. Fu in latti Engelmann a descrive- 
re per primo questo comportamento e a 
studiare il cosiddetto fenomeno di intrap- 
polamento in macchie luminose. Agli 
inizi di questo secolo Jennings e Masi 
con una serie di osservazioni al micro- 
scopio, confermarono questo risultato e 
proposero un meccanismo che spiegava 
come l'euglena fosse capace di dirigersi 
verso una sorgente luminosa. 

A questo proposito vale la pena di 
aprire una parentesi, per considerare più 
in dettaglio come un microrganismo pos- 
sa distinguere la direzione di provenienza 
di uno stimolo luminoso. Due sono es- 
senzialmente i meccanismi che possono 
essere operanti, come mostra la figura in 
questa pagina. Nel primo caso, che peral- 
tro sembra essere improbabile nel caso di 
microrganismi eucarioti, la cellula ha due 
fotorecettori. Essa è quindi capace di 
avvertire la differenza di intensità lumi- 
nosa che cade su di essi (in pratica è 



capace di misurare un gradiente spaziale 
di luce); questo tipo di risposta è nota 
come «rneccanismo-a-un-istante». Nel 
secondo caso la cellula ha un recettore 
soltanto e distingue la direzione di prove- 
nienza della luce grazie a un paragone 
fra le intensità luminose che cadono sul 
fotorecettore in due diversi istanti (in 
altre parole la cellula rivela una variazio- 
ne temporale di intensità luminosa). Que- 
sto tipo di risposta è indicato anche co- 
me «meccanismo-a-due-istanti». Ovvia- 
mente nel secondo caso è necessaria la 
presenza di qualche dispositivo interno 
alla cellula che crei una anisotropia del 
campo luminoso esterno, in modo tale 
che il fotorecettore possa essere informa- 
to della direzionalità della luce che lo 
investe. Nel caso dell'euglena questo ruo- 
lo è giocato dallo stigma che, come mo- 
stra la figura in questa pagina, può om- 
breggiare il fotorecettore in un campo di 
luce laterale. Dato che, come abbiamo 




Possibili meccanismi di foloorientamento di organismi unicellulari. «Meccanismo a due istanti» 
Un atto): la cellula possiede un solo fotorecettore e distìngue la direzione di provenienza della 
luce paragonando le intensità luminose che cadono sul Fotorecettore a due diversi istanti di tem- 
po (Ti, Ti). «Meccanismo a un istante» (in basso): la cellula possiede due fotorecettori e distin- 
gue la direzione di provenienza della luce a causa della differenza di intensità luminosa che cade 
su dì essi al tempo T. Non si conoscono microrganismi ebe utilizzano quest'ultimo meccanismo. 

93 



NOVITÀ IN LIBRERIA 




Maria Corti 
PRINCIPI DELLA 
COMUNICAZIONE 
LETTERARIA 

L'oggetto primo dì questa ri- 
cerca teorica in ambito lette- 
rario è la nozione stessa di 
letteratura, qui intesa come si- 
stema informativo e comunica- 
tivo, condizione e luogo della 
comunicazione letteraria che 
lega tra loro gli autori, o emit- 
tenti di messaggi artistici, e i 
destinatari, cioè i lettori, in ogni 
tempo e luogo. L 4.500 




Gian Paolo Biasin 

MALATTIE 

LETTERARIE 

Dall'anatomia alla critica. Il ve- 
leno di Narcisa. L'ultima bom- 
ba di Zeno . Lo specchio di 
Mosca rda. La penna, la madre. 

L 4.000 



BOMPIANI 



visto sopra, la cellula durante il moto, 
ruota attorno al suo asse maggiore, l'om- 
breggiamento è periodico. È proprio que- 
sta modulazione del segnale luminoso a 
permettere all'euglena di rivelare la dire- 
zione della luce. Jennìngs e Masi per 
spiegare come l'euglena si dirìge verso la 
sorgente luminosa, suggerirono che ogni 
qualvolta lo stigma ombreggia il fotore- 
cettore avviene un allargamento del cono 
descritto dall'euglena nel suo movimen- 
to. Il risultato finale di queste correzioni 
è che l'organismo si trova orientato ver- 
so la sorgente luminosa, in modo tale 
che il fotorecettore è continuamente illu- 
minato: ogni allontanamento da questa 
direzione dà luogo a un segnale di errore 
che riporta la cellula nella giusta direzio- 
ne. In conclusione, net caso dell'euglena, 
la risposta fototattica può essere consi- 
derata come la risultante di una serie di 
reazioni di shock elementari, indotte dal- 
l'ombreggiamento de! fotorecettore da 
pane dello stigma. 

Quando nei nostro laboratorio abbia- 
mo cominciato a interessarci del 
problema della fototassi in Euglena gra- 
cilis, abbiamo rivolto la nostra attenzio- 
ne essenzialmente in due direzioni: cerca- 
re di identificare i pigmenti responsabili 
per l'assorbimento della luce da parte del 
fotorecettore e cercare di capire quali 
potevano essere i meccanismi di trasdu- 
zione dell'energia luminosa assorbita in 
energia meccanica. Per chiarire il primo 
punto ci siamo trovati subito di fronte a 
un grosso problema: i pigmenti respon- 
sabili della fototassi nell'euglena, sem- 
bravano essere o carotenoidi o flavine (si 
vedano le figure nella pagina a fronte). 
L'incertezza derivava dal fatto che gli 
spettri d'azione della fotorisposta di eu- 
glena erano stati determinati essenzial- 
mente nell'intervallo di lunghezze d'onda 
(400-700 nanometri) in cui gli spettri di 
assorbimento dei due pigmenti sono mol- 
to simili. In letteratura però era riportato 
che l'euglena presentava risposta fototat- 
tica anche alla luce rossa, il che avrebbe 
escluso la possibilità che i pigmenti foto- 
recettori fossero flavine o carotenoidi, 
che non assorbono luce al disopra di 5 SO 
nanometri. Inoltre si poteva con certezza 
escludere che questa risposta fosse dovu- 
ta a un effetto fotocinetico. Ci siamo 
quindi proposti come primo punto di 
chiarire questa questione utilizzando per 
l'esperimento la usuale euglena verde e 
un tipo dì euglena senza clorofilla otte- 
nuto coltivando gli organismi al buio. 
Abbiamo così dimostrato che YEuglena 
gracilis verde risponde alla luce rossa 
accumulandosi nella zona illuminata 
mentre questa risposta è del tutto assente 
nelle euglene sbiancate. Lo spettro d'a- 
zione di questa risposta nel rosso è ripor- 
tato nella figura in alto a pagina 96, e 



come sì vede assomiglia fortemente allo 
spettro di assorbimento della clorofilla. 
Inoltre le euglene sbiancate al buio e 
fatte rinverdire alla luce, mostrano di 
nuovo questa risposta, che risulta essere 
proporzionale alla quantità di clorofilla 
presente nelle cellule. 

Tutti questi fatti ci indussero a pensare 
che responsabile della risposta nel rosso 
doveva essere la clorofilla e quindi pro- 
babilmente il processo fotos in letico. Que- 
sto fu confermato dal fatto che in pre- 
senza di clorofenil-metilurea (CMU), che 
blocca selettivamente il processo di foto- 
sintesi, la risposta è quasi completamen- 
te scomparsa. Questi risultati ci fecero 
supporre che la risposta nel rosso fosse 
correlata all'evoluzione di ossìgeno da 
parte delle cellule illuminate; questo fu 
confermato dalla soppressione della ri- 
sposta nel rosso in presenza di id rossi - 
lammina e dal fatto che evoluzione d'os- 
sìgeno e risposta nel rosso diminuivano 
in modo parallelo all'aumentare delle 
concentrazioni di CMU. Avevamo così 
chiarito un punto importante: la risposta 
nel rosso era dovuta all'ossigeno e quin- 
di i pigmenti candidati per essere i foto- 
recettori della fototassì tornavano a esse- 
re flavine e carotenoidi. 

Alcune osservazioni della letteratura 
sembravano indicare le flavine come ì 
più probabili candidati, ma gli argomenti 
avanzati non erano molto convincenti. 
Una via seguita nel nostro laboratorio 
per chiarire la questione è stata quella di 
rivelare con tecniche di microspettrosco- 
pia che tipi dì pigmenti sono presenti nel 
fotorecettore, e di determinare lo spettro 
d'azione delia fotorisposta dell'euglena. 
Così Benedetti e Checcucci sono stati in 
grado di dimostrare, usando microscopia 
di fluorescenza, che i pigmenti contenuti 
nel fotorecettore sono proprio flavine. 
Un bell'esempio dei risultati ottenuti con 
questa tecnica e mostrato nella fotogra- 
fia in alto a pagina 91. 

"p ìmaneva da dimostrare che le flavine 
**■ erano i pigmenti responsabili della 
fototassì. Questo punto è estremamente 
delicato, perché non è sufficiente deter- 
minare lo spettro d'azione della fotori- 
sposta di euglena e vedere se è più o 
meno simile allo spettro di assorbimento 
dei pigmenti candidati. Infatti - , come si è 
visto in precedenza, il meccanismo di 
orientamento di euglena dipende dal- 
l'ombreggiamento periodico del fotore- 
cettore da parte dello stigma, e quindi a 
priori non si può escludere che anche i 
pigmenti dello stigma (che sono noti es- 
sere carotenoidi) possono influire sulla 
forma dello spettro d'azione. 

Per chiarire questa questione abbiamo 
studiato tre diversi tipi di euglena: a) 
cellule verdi con stigma e cloroplasti; b) 
cellule bianche coltivate al buio con stig- 
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ma, ma senza cloroplasti; e) cellule bian- 
che trattate con streptomicina, senza stig- 
ma e senza cloroplasti. Con la microsco- 
pia di fluorescenza avevamo stabilito che 
tutti i tipi di cellule avevano il fotorecet- 
tore. Gli spettri d'azione delle fotorispo- 
ste sono mostrati nella figura in basso a 
pagina 96, Come si vede la forma dello 
spettro è motto simile per i tre tipi di 
cellule, la differenza è nel comportamen- 
to, nel senso che mentre le cellule verdi e 
le bianche con stigma si dirigono verso la 
luce, quelle strepi omicinìzzate, senza 
stigma, si allontanano dalla sorgente lu- 
minosa. Avevamo così potuto dimostra- 
re che la presenza dello stigma non in- 
fluenza la risposta spettrale del micror- 
ganismo. In altre parole, lo spettro d'a- 
zione riflette soprattutto le proprietà as- 
sorbenti del fotorecettore, mentre la pre- 
senza dello stigma determina solo il tipo 
di risposta. Vogliamo qui solo richiama- 
re che anche le cellule verdi, con stigma, 
presentano attività fototattica negativa 
(allontanamento della sorgente lumino- 
sa), ma solo usando intensità luminose 
molto elevate. Nel caso dell'euglena sen- 
za stigma invece si avevano sempre ri- 
sposte fototattiche negative, anche con le 
più basse intensità luminose. 

Dalla figura in basso a pagina 96 ap- 
pare chiara la stretta somiglianza fra 
spettri di azione di fototassi e spettro di 
assorbimento di una flavina. Per conclu- 
dere: le flavine sono contenute nel foto- 
recettore, come mostrato dalla micro- 
fluorimetria, lo spettro d'azione ha la 
stessa forma dello spettro di assorbimen- 
to di una flavina, perciò ìe flavine sono i 
pigmenti fototattici nell'euglena. Inoltre 
la struttura della banda attorno a 450 
nanometri nelle spettro d'azione di foto- 
tassi, suggerisce che le flavine non sono 
libere, ma legate a strutture tipo 
proteine. 

A questo stato delle cose stiamo af- 
*V frontando il problema successivo: 
cioè come l'energia luminosa assorbita 
viene utilizzata dal sistema fotorecettore 
per dar luogo alla risposta motoria. Que- 
sta questione è stata studiata in modo 
sistematico per le alghe azzurre, nel caso 
delle risposte di shock, dal gruppo dì 
Nultsch. I risultati più recenti sembrano 
indicare che queste risposte di shock so- 
no accoppiate al sistema di trasporto di 
elettroni della catena fotosintetica. In 
particolare, brusche variazioni di inten- 
sità luminosa causerebbero una variazio- 
ne neìlo stato stazionario del sistema di 
trasporto di elettroni e se questo cam- 
biamento supera una certa soglia, può 
essere trasformato in un potenziale bio- 
elettrico, che causerebbe alterazioni nelle 
proprietà della membrana e perciò nella 
risposta motoria. 
Questo tipo di relazione tra apparato 
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I pigmenti responsabili della ioioiavsi in Euglena sembravano essere o carotenoidi o flavine. 
Causa di questa incertezza era soprattutto il fatto che ì primi spettri d'azione di rotolassi furono 
determinati solo nella regione del visibile (lunghezze d'onda da circa 400 a circa 600 nanometri). 
Effettivamente, nell'intervallo di lunghezze d'onda suddetto, lo spettro di assorbimento di un 
carotenoide (in basso) ha praticamente lo slesso andamento di quello di una flavina (in atto). 
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foiosi ntetko e risposta fotomotoria co- 
munque esiste solo per le alghe azzurre. 
Nel caso dell'euglena ia questione è da 
questo punto di vista più complessa. È 
stato chiarito tramite osservazioni micro- 
scopiche che l'alto fisiologico elementare 
del meccanismo di orientamento è ìa ere- 



zione del flagello. Si tratta perciò di ve- 
dere come una variazione di flusso lumi- 
noso sul fotorecettore (dovuta per esem- 
pio all'ombreggiamento dello stigma) sia 
in grado di causare l'erezione del flagel- 
lo. Il problema è molto complesso e una 
spiegazione, sufficientemente suffragata 
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Nella zona di lunghezze d'onda comprese tra 550 e 700 nanometrì, lo spettro di azione dell'accu- 
mulo di cellule di Euglena gracilis (in colore) è simile a quello di asso r Dimenio della clorofilla (in 
nero). Questa somiglianza è dovuta al fatto che la risposta alla luce rossa è legata all'evoluzione 
fotosinlelica di ossigeno. Va notato che le cellule cresciute al buio, e quindi prive di cloroplasto e 
di clorofilla, non mostrano alcuna risposta fotomotoria quando vengono illuminale con luce rossa. 
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Spettro di azione dell'attività fototaltica di cellule verdi di Euglena gracilis con sligma (curva 
a), di cellule sbiancate al buio con sligma (curva b), di cellule sbiancate con streptomicina senza 
stigma (curva e). Questi speliti sono simili a quello di assorbimento di una flavoproteina (curva 
in nero). Questo fallo, unitamente alla presenza di flavine nel corpo para flagella re. ha permes- 
so di concludere che le flavine sono i fotopigmenli deputati all'attivila fototaltica delle cellule. 



da prove sperimentali non è ancora stata 
formulata. 

Si ritiene che il meccanismo di risposta 
sia del tipo a trigger in altre parole che 
per l'erezione del flagello l'euglena uti- 
lizzi energia metabolica in un processo 
innescato dalla variazione del flusso lu- 
minoso sul fotorecettore. Una possibile 
via di trasduzione dell'energia luminosa 
potrebbe essere quella suggerita dal grup- 
po di Pietro Omodeo a Padova: la va- 
riazione del flusso luminoso, alterando 
una catena di reazioni molecolari nel 
fotorecettore, potrebbe portare a una al- 
terazione della permeabilità ionica della 
membrana cellulare rispetto a ioni che 
non sono in equilibrio attraverso di essa. 
Questo causerebbe un cambiamento del 
potenziale di membrana che potrebbe a 
sua volta portare, agendo sulla matrice 
fibrosa contrattile disposta intorno al ca- 
nale, a una variazione nell'angolo di in- 
serzione del flagello e alla sua conse- 
guente erezione. Noi pensiamo che non 
si possa escludere come altro possibile 
organello effettore il cordone paraflagel- 
lare, che corre lungo tutto il flagello e 
che presenta al microscopio elettronico 
una struttura' altamente regolare. Àgli 
altri modelli che sono stali proposti vo- 
gliamo qui solo accennare: Tollin ha sug- 
gerito che l'atto primario del processo di 
fotorecezione regoli un flusso di adeno- 
sintrifosfato (ATP) al flagello; Bovee e 
Jahn hanno elaborato una complessa 
teoria alla cui base sta l'ipotetico carat- 
tere piezoelettrico del fotorecettore, del- 
l'assonema del flagello e del cordone 
paraflagellare e infine Diehn ha propo- 
sto un modello per lo studio della tra- 
sduzione sensoriale usando un approccio 
analitico e simulazione con elaboratore 
elettronico. Il problema al momento at- 
tuale è ancora del tutto aperto e molto 
lavoro è ancora necessario prima di po- 
ter avanzare alcune ipotesi sufficiente- 
mente ben definite e verificabili speri- 
mentalmente. 

A bbiamo visto che, come accade nel 
"^^ caso di altri microrganismi VEugle- 
na gracilis interagisce con la luce non 
solo perché è un microrganismo fotosin- 
tetico: esso è capace anche di dirigersi 
verso una sorgente luminosa localizzata, 
di allontanarsene se la luce è troppo in- 
tensa, di fermarsi se sottoposto a brusche 
variazioni di illuminazione. Comprende- 
re a fondo il meccanismo di funziona- 
mento del suo apparato fotorecettore non 
è solo importante di per sé, ma è di gran- 
de interesse da un punto di vista conosci- 
tivo generale dato che l'euglena è un 
esempio di un sistema recettore-effettore 
in cui la trasmissione delio stimolo av- 
viene non mediante un complesso siste- 
ma nervoso, ma attraverso una catena 
di reazioni molecolari. 
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GIOCHI MATEMATICI 



di Martin Gardner 



Il dottor Matrix scopre meraviglie 
numerologiche nella Bibbia del re Giacomo 



Quando ascoltai le registrazioni del- 
la segreteria telefonica (ero stato 
fuori città), fui sorpreso di udire 
la voce familiare di Iva. I lettori ricor- 
deranno che Iva e suo padre, il famoso 
numerologo dr. Matrix, erano stati visti 
l'ultima volta vicino al Pyramid Lake 
nel Nevada, prima che entrassero, a 
quanto pare, in uno dei loro modelli di 
piramide teletrasportandosi nel Tibet. 

Il messaggio di Iva era misterioso: «I- 
saia SO, verso 2, frase I.» Seguiva un 
numero di telefono. Cercai il passo indi- 
cato nella mia Bibbia nella versione del 
re Giacomo e lessi: «Perché quando ven- 
ni non c'era nessuno? Perché quando 
chiamai nessuno rispose?» 

Telefonai a mia volta e ascoltai incre- 
dulo il racconto dell'ultimo exploit di suo 
padre. Il monastero tibetano dove i due 
avevano vissuto per più di un anno non 
era, come prevedevo, un monastero bud- 
dista, ma era sede di un'oscura setta 
americana di protestanti fondamentalisti 
detta la Chiesa della Vera Parola. Per sei 
mesi il dr. Matrix si era dedicato a scri- 
vere un commento in tredici volumi alla 
Bibbia del re Giacomo. 

Quest'opera imponente, mi disse Iva, 
era stata stampata privatamente in Sviz- 
zera in inglese e ora si stavano preparan- 
do le traduzioni per le edizioni francese, 
tedesca e russa. Suo padre seguiva l'ope- 
ra dei traduttori e trattava le vendite in 
Europa dell'edizione inglesedalla sua at- 
tuale residenza di Parigi. Lei era a New 
York per un colloquio con Doubleday, 
che si era mostrato interessato a lilevare 
la distribuzione dell'opera negli Stati U- 
niti. 

11 dr. Matrix voleva inoltre farmi o- 
maggio di una copia della sua grande 
opera e ovviamente io ero contento di 
accettare il dono quanto di rivedere Iva. 
Sfortunatamente è impossibile dare in 
questa sede un adeguato resoconto di 



questo monumentale commento: Si ta- 
rebbe prima a recensire la nuova edizio- 
ne dell' Encyclopaedìa Britannica. Ciono- 
nostante farò del mio meglio. 

11 titolo dell'opera è The King James 
Bible, with Commentary and Criticai No- 
tes by Irving Joshua Matrix, D.N. Gli 
Apocrifi non sono compresi. Ogni volu- 
me misura 28 centimetri per 29, ha uno 
spessore di 6 centimetri e pesa quasi 2 
chilogrammi. La carta è sottile ma di ot- 
tima qualità. I numeri cardinali del testo 
biblico sono stampati in verde, gli ordi- 
nali in blu; i passi il cui contenuto ha 
qualche riferimento alla matematica so- 
no in marrone scuro e quelli di interesse 
combinatorio, per le lettere o le parole 
contenute, sono in color porpora. Nel 
frontespizio appare la citazione da Giob- 
be 14:16, «Tu conti i miei passi». 1 dieci 
volumi dedicati al Vecchio Testamento 
sono preceduti dalla citazione «Insegnaci 
a contare i nostri giorni» (Salmi 90:12), e 
i tre volumi del Nuovo Testamento da 
«Perfino i capelli sulle vostre teste sono 
numerati» (Matteo, 10:30). 

11 commento del dr. Matrix ha poco a 
che fare con il tipo' di numerologia prati- 
cata dai Cabalisti della Giudea (che asse- 
gnavano dei numeri a ognuna delle 22 
lettere dell'alfabeto ebraico) e da Léo- 
nard Bernstein (che fece uso della stessa 
tecnica quando compose la musica per il 
balletto di Jerome Robbins del 1974, 
The Dybbuck). Neppure le tecniche me- 
dioevali cristiane, basate sul valore nu- 
merico corrispondente alle lettere greche, 
hanno qualcosa a che vedere col suo me- 
todo. A volte il dr. Matrix si riferisce 
alla tradizione numerologica ebraica e 
cristiana, ma nella maggior parte dei casi 
la sua attenzione è concentrata sul testo 
biblico nella versione del re Giacomo, 
esplorando i suoi schemi combinatori dal 
punto di vista di quel tipo particolare di 
numerologia da lui inventata. 



Consideriamo per esempio l'osserva- 
zione contenuta nell'introduzione riguar- 
dante il numero dei libri del Vecchio e 
del Nuovo Testamento. La parola «Old» 
(Vecchio) ha tre lettere, la parola «Testa- 
menti ne ha nove. Giustapponendo le 
due cifre si ottiene 39, il numero dei libri 
del Vecchio testamento. Similmente, la 
parola «new» (nuovo) ha tre lettere e il 
prodotto di 3 per 9 è 27, cioè il numero 
dei libri del Nuovo Testamento. 

La lunga nota a proposito del passo 
della Genesi 4:14-15 sorprenderà molti 
lettori. In questo passo Caino esprime il 
timore di essere ucciso da chiunque lo 
incontri. Poiché Caino e Abele erano i 
primi figli di Adamo ed Eva, la popola- 
zione del mondo doveva ammontare a 
Caino, ai suoi genitori e forse a qualche 
sorella. Chi avrebbe potuto ucciderlo? 

Il dr. Matrix trova la risposta nel libro 
15 del De Civitate Dei di Agostino (un'o- 
pera che, sempre secondo il dr. Matrix, 
fu divisa dal suo autore in 22 parti per 
analogia con le 22 lettere dell'alfabeto 
ebraico). Sappiamo della cronologia for- 
nita dalla Genesi, capitoli 4 e 5, che Abe- 
le fu ucciso all'età di 129 anni circa e 
sappiamo da 5:4 che Adamo «generò fi- 
gliuoli e figliuole». Non si può supporre, 
che Adamo ed Eva avessero un figlio 
ogni anno? Al tempo della morte di Abe- 
le avrebbero. avuto 129 figli. Supponen- 
do che i sessi fossero rappresentati tra di 
essi in modo equilibrato, che prima del- 
l'assassinio di Abele non vi fossero state 
morti, che fratelli e sorelle si sposassero 
e avessero un figlio all'anno a partire 
dall'età di 18 anni, si ottiene che, al 
tempo della morte di Abele, Adamo ed 
Eva avevano più di 3000 nipoti e più di 
90 000 pronipoti. Sommando a questi i 
prò 1 -, prò*- e pro*-nipoti, il dr. Matrix 
calcola che al tempo del delitto la popo- 
lazione della Terra doveva essere di circa 
mezzo milione di persone. 

Riguardo alle età dei patriarchi il dr. 
Matrix compie interessanti osservazioni. 
L'età di Matusalemme di 969 anni (Ge- 
nesi 5:27) è ovviamente un palindromo, 
ma è inoltre possibile esprimerla come 
differenza di due quadrati di due nume- 
ri, ognuno minore di 500, in esattamente 
quattro modi differenti. Capovolgendo 
969 si ottiene 696, numero che come il 
precedente può essere espresso come dif- 
ferenza di due quadrati con basi minori 
di 500 in esattamente quattro modi dif- 
ferenti. Inoltre 969 è il diciassettesimo 
numero tetraedrico, ossia con 969 palle 
di cannone si potrebbe costruire una pi- 
ramide tetraedrica avente uno spigolo di 
1 7 palle. Anche la vita di Enoch, il padre 
di Matusalemme, ebbe una durata parti- 
colare: 365 anni (Genesi 5:23) ossia un 
anno per ogni giorno dell'anno, prima di 
essere assunto in cielo (Genesi 5:24, Epi- 
stola agli Ebrei 11:5). 



Il dr. Matrix dimostra che Matusalem- 
me mori l'anno stesso del diluvio. Egli 
aveva infatti 187 anni quando nacque 
Lamech (Genesi 5:25), Lamech aveva 
182 anni quando nacque Noè (5:28) e 
Noè ne aveva 600 quando iniziò il Dilu- 
vio (7:6). Sommando 187, 182 e 600 si 
ottiene 969. «E certo che Matusalemme 
non sopravvisse al Diluvio, ma mori quel- 
lo stesso anno» scrisse Agostino (De Ci- 
vitate Dei, libro 15, paragrafo 1 1). 11 pa- 
dre di Noè mori cinque anni prima del 
Diluvio. Matusalemme mori appena pri- 
ma dell'inizio del Diluvio, o mori pro- 
prio durante il Diluvio, come sostiene 
H.S.M. Coxeter in una nota di An An- 
cient Tragedy (opera citata dal dr. Ma- 
trix come apparsa in «The Mathematica! 
Gazette», voi. 55, 1971, pag. 312)? 

Tra le migliaia di note riguardanti sin- 
goli numeri ne ricorderò solo due che 
hanno attratto la mia attenzione. Il nu- 
mero 200 000 000 che occorre nell'Apo- 
calisse 9:16, «venti migliaia di decine di 
migliaia» di cavalieri, è identificato co- 
me il più grande intero esplicitamente 
menzionato nella Bibbia, mentre il più 
piccolo è anche il primo a essere menzio- 
nato, il numero ordinale 1 (Genesi 1:5, 
«e fu il primo giorno»). 11 primo intero 
non menzionato, a quanto asserisce il dr. 
Matrix nella stessa nota, è il 43. 

Riguardo ai 153 pesci che Pietro cattu- 
rò in una rete che non si strappò (Gio- 
vanni 21:11) il dr. Matrix riferisce dap- 
prima l'analisi di Agostino contenuta nel 
Tractatus in Ioannis Evangelium. Si pren- 
da il 10 (dieci comandamenti) come sim- 
bolo della vecchia legge e il 7 (sette doni 
dello Spirito Santo) come simbolo della 
nuova. La loro somma è 17 e la somma 
dei numeri interi da I a 17 è 153. 11 dr. 
Matrix sottolinea da parte sua che 17 è il 
settimo (il più sacro) numero primo. I- 
noltre 153 è la somma dei cubi delle sue 
cifre e quando è scritto in notazione bi- 
naria (10011001) è un palindromo. Ri- 
guardo ai 276 naufraghi (Atti 27:37), il 
dr. Matrix osserva che 276 è la somma 
delle quinte potenze di 1, di 2 e di 3. 

Il numero 490, ossia «settanta volte 
sette», il numero di volte che Gesù dice a 
Pietro di dover perdonare i peccati del 
fratello che pecchi contro di lui (Matteo 
18:22), è, secondo quanto asserisce il dr. 
Matrix, il numero di modi in cui è possi- 
bile scomporre il 19 in numeri interi che 
sommati diano ancora 19. Questo nume- 
ro appare anche in Daniele 9:24 come 
«settanta settimane»-. Se uno compie più 
di 490 peccati commettendone un quat- 
trocentonovantunesimo, il numero ordi- 
nale di questo peccato imperdonabile è 
un numero primo. Inoltre tale numero è 
la somma dei quadrati dei numeri primi 
3, 1 1 e 19 ed è la differenza tra i quadra- 
ti dei due numeri consecutivi 245 e 246. 

Prima di leggere l'opera del dr. Matrix 



non sapevo che il 666, il numero della 
bestia dell'Apocalisse 13:18, eragià com- 
parso due volte in precedenza nel Vec- 
chio Testamento, e precisamente in I Re 
10:14, come il numero dei talenti d'oro 
dati a Salomone in un anno, e in Esdra 
2:13, come il numero dei figli di Ado- 
nikam, un nome che significa «signore 
dei nemici». Non mi ero neppure reso 
conto del fatto che l'Apocalisse è il ses- 
santaseiesimo libro della Bibbia e che 18, 
il numero del verso in cui occorre il 666, 
è il prodotto di 3 per 6. Poiché il dr. 
Matrix dedica più di 50 pagine alla storia 
delle interpretazioni del 666, non tenterò 
di riassumere il suo commento. Tuttavia 
un paragrafo mi ha particolarmente col- 
pito. I numerologi medioevali tenevano 
in gran conto il numero 1480, ottenuto 
sommando i valori corrispondenti alle 
lettere greche componenti la parola 
«Christós». Il dr. Matrix segnala un le- 
game curioso tra tale numero e 666. Si 
costruisca un quadrato di lato 1480; la 



diagonale, ignorando la parte fraziona- 
ria, è 2093. Si costruisca ora una circon- 
ferenza lunga 2093: il suo diametro, i- 
gnorando la parte frazionaria, è 666! 

Un altro curioso legame tra 
fornito da uno splendido criptaritmo che 
il dr. Matrix attribuisce a un esperto 
inventore di questi rompicapo, Alan 
Wayne di Holiday, Florida: ■ 

S1X + SIX +SIX = NINE + NINE 
Ogni lettera rappresenta un'unica cifra e 
lettere differenti rappresentano cifre dif- 
ferenti. La soluzione è unica. Se il lettore 
è in grado di trovarla noterà i due modi 
in cui n si insinua nello schema. 

L'approssimazione biblica di n è data 
in I Re 7:23 ed è ripetuta in II Cronache 
4:2. Entrambi i versi parlano di un «mare 
di getto» con un diametro di 10 cubiti e 
con una circonferenza di 30. Si potrebbe 
pensare che gli scrittori del Vecchio Testa- 
mento non possedessero un'approssima- 
zione di ir migliore di 3, ma il dr. Matrix 
non è di questo avviso. Si consideri il 




Matusalemme mori durame U Diluvio? (Incisione di Gustavo Dorè). 



98 



verso in cui rr è menzionato per la prima 
volta, I Re 7:23. Se si sottrae l'uno ini- 
ziale da 23 si ottiene 22 e 22 diviso 7, il 
numero del capitolo, da 3, 14 + , una buo- 
na approssimazione di n. Per ottenerne 
una ancora migliore, si moltiplichi 7 per 
2, si divida 2 per 2 e si moltiplichi 3 per 
2. I risultati cosi ottenuti, 14, 1, 6, una 
volta giustapposti danno 1416, un'otti- 
ma approssimazione di n. 

Il dr. Matrix ricorda ai suoi lettori che 
sulla base del terzo libro del Vecchio 
Testamento, capitolo 14, verso 16, aveva 
previsto nel 1966 (si vedano le New Ma- 
thematica! Diversions, pag. 100) che la 
milionesima cifra di n era S. Ciò è stato 
verificato lo scorso anno, quando a Pa- 
rigi furono computati un milione di deci- 
mali di n. (La milionesima cifra decima- 
le, escluso perciò il 3 iniziale, è 1). Le 
deficienze delle computazioni bibliche di 
ri, secondo il dr. Matrix, sono imputabili 
a una temporanea distruzione delle «ta- 
vole» da parte di Mosè (Esodo, 32:19). 



Il numero più misterioso della fisica 
moderna, la costante di struttura fine, 
non è certo trascurato dal dr. Matrix. Se 
la carica elementare, e, è elevata al qua- 
drato ed è quindi divisa per il prodotto 
di e (velocità della luce) per h (costante 
di Planck), il risultato è 1:137, la costan- 
te di struttura fine. Si tratta di un nume- 
ro adimensionale, nel senso che è indi- 
pendente dai sistemi di misura in cui 
sono espressi i valori delle tre costanti. Il 
dr. Matrix ha scoperto che il numero 1 37 
è menzionato per la prima volta nella 
Bibbia come l'età di Ishmael (Genesi 
25:17), quindi come l'età di Levi (Esodo 
6:16) e infine come l'età di Amram 
(Esodo 6:20). 11 dr. Matrix si scusa per 
aver omesso la sua spiegazione di come 
137 possa essere derivato da questi tre 
nomi, che sono tra l'altro connessi alla 
teoria della relatività e alla meccanica 
quantistica. (Egli dice che su quest'ar- 
gomento sta scrivendo una monografia). 
Tuttavia è riportato un aneddoto riguar- 




Quanti erano gli abitanti del mondo quando Caino uccise Abele? 



dante il fisico Wolfgang Pauli. Questi 
dopo la morte, avrebbe domandato a 
Dio perché avesse scelto proprio 137. 
Dio gli avrebbe mostrato delle carte pie- 
ne di formule dicendo: «È tutto qui». 
Dopo aver studiato con cura le formule, 
Pauli avrebbe detto con aria di disappro- 
vazione: «Das ist falsch». 

Vi sono tre passaggi dell'Apocalisse 
(7:4, 14:1 e 14:3) in cui si parla di 144 000 
santi segnati sulla fronte col nome di Dio 
che cantano un inno nuovo di fronte al 
trono divino. Come viene chiarito nel 
settimo libro dell'Apocalisse, si tratta di 
12 000 santi per ognuna delle 12 tribù 
d'Israele (si veda anche Matteo 19:28). Il 
dr. Matrix dedica varie pagine alla storia 
delle interpretazioni di questo passo da 
parte dei commentatori della Bibbia, da 
Origene a sette avventiste contempora- 
nee, come i Testimoni di Jeh'ovah e gli 
Avventisti del Settimo Giorno. I primi 
credono in una resurrezione invisibile ini- 
ziata nel 1918 e sostengono che alla fine 
esattamente 144 000 santi saranno ricom- 
pensati con la vita eterna. I secondi ri- 
tengono che tale sarà il numero dei santi 
che, nel giorno della Seconda Venuta, 
verranno assunti in cielo. 

Attingendo dalla sua conoscenza della 
letteratura avventista delle origini (suo 
padre era un missionario avventista del 
Settimo Gioino a Kagoshima in Giappo- 
ne), il dr. Matrix cita un divertente pas- 
saggio da una delle prime visioni profeti- 
che di Mrs. Ellen Gould White, la donna 
che fondò il movimento avventista. Mrs. 
White, durante una visione, vide i 
144 000 santi disposti in un «quadrato 
perfetto» di fronte a un mare di cristallo. 
Il dr. Matrix osserva che Mrs. White non 
si rese conto del fatto che la radice qua- 
drata di 144 000 non è 120 né 1200 ma il 
numero irrazionale 379, 4733 + . 

Uno degli schemi numerici più sor- 
prendenti tra quelli scoperti dal dr. Ma- 
trix nella Bibbia riguarda il numero dei 
capitoli dei quattro vangeli. Consideran- 
doli nella successione Matteo, Marco, 
Luca e Giovanni, i numeri dei capitoli 
sono rispettivamente 28, 16, 24, 21. Sul- 
la base di questa successione formiamo 
la frazione composta (28/16)/(24/21). 
Ora si inverta l'ordine di questi quattro 
numeri per ottenere (21/24)/(16/28). 
Ogni frazione componente è stata muta- 
ta nel suo reciproco e la stessa operazio- 
ne è stata compiuta anche sulla frazione 
composta. Nonostante questa trasforma- 
zione il valore complessivo dell'espres- 
sione è rimasto immutato: 1,53125. Le 
prime tre cifre, osserva il dr. Matrix, 
sono il numero dei pesci presi nella rete 
di cui si è detto sopra. Le ultime tre cifre 
decimali sono ottenute dalle prime due 
(5,3) elevando 5 all'esponente 3. 

Per apprezzare l'eccezionalità di que- 
sto fatto, che una frazione composta di 
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quattro numeri rimanga la stessa anche 
dopo una trasformazione radicale di que- 
sto tipo, si chiede al lettore di trovare 
altri quattro numeri interi, diversi fra 
loro, che formino una frazione compo- 
sta dotata della stessa proprietà. La so- 
luzione sarà data il prossimo mese. 

L'Apocalisse 7:9 parla del numero to- 
tale di coloro che si salveranno come di 
«una gran folla che nessun uomo potreb- 
be numerare». Se nessun uomo è in gra- 
do di contarla, sostiene il dr. Matrix, si 
tratta di un insieme più che numerabile. 
Poiché il numero degli esseri umani che 
allora saranno vissuti sulla Terra sarà 
necessariamente finito, dobbiamo con- 
cludere che il numero dei pianeti del- 
l'universo su cui esiste vita intelligente 
deve essere più che numerabile. Infatti se 
tale numero fosse finito o numerabile, il 
numero delle anime vissute su di essi, in 
un momento qualsiasi della storia cosmi- 
ca, sarebbe anch'esso finito o numerabi- 
le, contraddicendo così l'Apocalisse 7:9. 

Il dr. Matrix rintraccia lungo tutto il 
Vecchio Testamento un vivo interesse per 
la matematica. Riconoscendo il suo de- 
bito nei confronti di G.J.S. Ross, un 
matematico della Università di Cambrid- 
ge, il dr. Matrix sottolinea che gli uomini 
si interessarono alle moltiplicazioni ap- 
pena dopo la loro creazione (Genesi 6:1), 
e che tale interesse perdurò fino ai tempi 
del Nuovo Testamento (Epistola 11 di S. 
Pietro 1:2; Epistola II ai Corinzi 9:10). 
Essi effettuarono inoltre delle divisioni 
(Genesi 15:10; Numeri 31:27), delle ad- 
dizioni (Epistola II di S. Pietro 1:5) e 
delle sottrazioni (Genesi 18:28). Impara- 
rono inoltre a estrarre «le radici» (Eze- 
chiele 17:9) e a lottare «against powers» 
(contro le potenze) (Epistola agli Efesini 
6:12). Per quanto riguarda la geometria, 
S. Paolo sapeva tutto sulla geometria 
quadridimensionale (Lettera agli Efesini 
3:18). Anche l'algebra astratta non era 
del tutto ignota ai patriarchi. Ezechiele 
riteneva che gli anelli fossero formidabili 
(Ezechiele 1:18), Geremia si lamentava 
per le abominazioni nei campi (Geremia 
13:27), Pietro era turbato da «four qua- 
ternions» (quattro mute di soldati di 
quattro l'una) (Atti 12:4) e Gesù aveva 
una bassa opinione di chi cercava un 
segno (Matteo 16:4). 

Nella prima intervista col dr. Matrix 
del 1960, egli richiamò la mia attenzione 
sul fatto incredibile che il salmo 46 con- 
tiene celato il nome di Shakespeare. Que- 
sti aveva 46 anni quando la versione del 
re Giacomo fu completata nel 1610. La 
quarantaseiesima parola del salmo è 
«shake» e la quarantaseiesima parola 
dalla fine è «spear». (La parola termina- 
le «Selah» non fa parte del salmo.) 

La pratica di consultare la Bibbia per 
risolvere un problema personale era co- 
mune nel Medio Evo. Il rituale non era 




Tassellatura con un eptamino e un quadrato. 



fisso, ma quelli che prendevano la cosa 
sul serio passavano generalmente diversi 
giorni in preghiera e contemplazione pri- 
ma di aprire a caso la Bibbia e leggere il 
primo verso su cui cadeva il loro sguar- 
do. Simili pratiche erano comuni nelle 
culture non cristiane. I greci consultava- 
no Omero, i romani Virgilio, gli arabi il 



Corano e cosi via. Sebbene la Chiesa 
emanasse di tanto in tanto delle norme 
che proibivano questa pratica, la storia 
medioevale è fitta di casi di vite comple- 
tamente sconvolte da un fatto di questo 
tipo. Il dr. Matrix identifica molti di 
quei versi biblici che ebbero questo ruo- 
lo, per esempio i versi 13:13 e 14 della 
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Lettera ai Romani a cui Agostino attri- 
buisce la sua conversione. Come raccon- 
ta Agostino ne! libro ottavo delle sue 
Confessione,?, mentre sedeva sotto un fi- 
co in preda a una grande agitazione, udì 
una voce di bimbo che cantava «Tolle 
lege, tolle lege». Egli prese una copia 
delle lettere di S. Paolo, la aprì a caso e 
lesse il passo che mutò la sua vita. 

Un fatto interessante che ho appreso 
dal commento del dr. Matrix a) capitolo 
Il dei Proverbi è che questo capitolo, 
coi suoi 31 versi, era largamente usato 
nel Medio Evo a scopi divinatori. Basta 
consultare il verso corrispondente al gior- 
no del mese in cui si è nati per trarre gli 
auspici. L'esempio usato dal dr. Matrix 
è la data di nascita di Richard M. Nixon, 
il 9 di gennaio, il cui verso corrisponden- 
te è «Con la sua bocca l'ipocrita rovina 
il suo prossimo, ma i giusti sono liberati 
dalla loro perspicacia». Questo verso po- 
trebbe essere interpretato come un'accu- 
sa per il ruolo di Nixon nel Watergate, 
ma il dr. Matrix aggiunge che, secondo 
un amico di Nixon, il verso in questione 
descrive le persecuzioni subite da Nixon 
da parte dei suoi nemici e predice il ri- 
scatto finale dell'ex-presidente. 



Il commento inoltre è ricco di note sui 
giochi di parole. Tutti sappiamo che 
quando Gesù cambiò il nome di Simone 
dicendo «Su questa pietra costruirò la 
mia Chiesa» (Matteo 16:18) era consape- 
vole di compiere un gioco di parole. Ma 
quanti sanno che molti detti di Gesù, 
considerati nel dialetto aramaico che par- 
lava, contengono giochi di parole? Il dr. 
Matrix sottolinea che quando Gesù met- 
te in guardia contro l'ipocrisia di colare 
il moscerino e inghiottire il cammello 
(Matteo 23:24), le parole aramaiche cor- 
rispondenti a moscerino e cammello so- 
no rispettivamente galma e gamia. 

T a soluzione del problema del mese 
*-' scorso in cui si chiedeva di tassellare 
il piano mediante un eptamino e un qua- 
drato di 3 per 3 è mostrata nella figura 
in alto della pagina precedente. Nella fi- 
gura in basso della stessa pagina è mo- 
strato invece il modo di formare uno 
schema che tasselli il piano con 12 copie 
del polimondo a forma di «carriola cari- 
ca» di Roger Penrose, orientando ogni 
pezzo in modo diverso. (I pezzi colorati 
sono immagini speculari degli altri sei.) 
Se si replica la regione esagonale si ottie- 




Vn 'interessante nuova tasseUaruro con pentagoni convessi di Richard E. James HI. 



ne una tassellatura del piano del tipo di 
quella a nido d'ape. 

]SJ eli 'articolo di aprile riguardante le 
tassellature ottenute con pentagoni 
convessi vi sono due errori. Innanzitutto 
al pentagono equilatero che tassella il 
piano viene assegnato tipo 1, mentre ap- 
partiene ai tipi 2 e 4. Inoltre lo schema di 
pentagoni disposti a fiore viene assegna- 
to ai tipi 1, 5 e 6, mentre è il pezzo che 
costituisce lo schema ad appartenere a 
tali tipi. Lo schema di per sé appartiene 
al tipo 5. 

A propositto delle tassellature mi è 
giunta una lettera veramente interessante 
da parte di Richard E. James III, un 
esperto di calcolatori della Control Data 
Corporation. In questa lettera veniva de- 
scritta una strana tassellatura {si veda 
l'illustrazione di questa pagina) ottenuta 
con il seguente pentagono (nella notazio- 
ne di Kershner): A = 90°, C + D = 270°, 
2D + E = 2C + B = 360° e a = b = c + e. 
Ciò significa che il problema di classi- 
ficare i pentagoni convessi che saturano 
il piano non è ancora risolto. Devo dire 
che Kershner ha preso la cosa con spi- 
rito. A una mia lettera in cui si faceva 
notare l'aspetto pragmatico delle dimo- 
strazioni matematiche, e precisamente 
il fatto che le dimostrazioni non sono 
tali finché non esiste un consenso a que- 
sto proposito tra gli esperti, Kershner 
ha risposto con una lettera da cui cito le 
righe seguenti: 

«Per quanto riguarda ciò che lei so- 
stiene circa la natura delle dimostrazioni, 
le interesserà forse un'osservazione com- 
piuta a tale proposito da un'autorità in 
materia, cioè da me stesso, nel volume 
The Anatomy of Mathematics, di Ker- 
shnere L.R. Wilcox, Ronald Press, 1950, 
dove si può leggere che: 

"... non esiste un test semplice appli- 
cabile per la verifica della validità di una 
dimostrazione, per stabilire cioè se una 
dimostrazione è veramente tale. La sto- 
ria della matematica contiene alcuni e- 
sempi di argomentazioni che furono ri- 
tenute dimostrazioni per secoli, finché 
un matematico particolarmente ingegno- 
so mise in luce una possibilità che era 
stata trascurata dalla dimostrazione. An- 
che oggi sulle riviste di matematica si 
possono trovare articoli in cui si mostra 
come teoremi precedentemente dimostra- 
ti erano di fatto dimostrati erroneamente 
(e quindi non erano dimostrati) oppure 
erano scorretti nella formulazione. Ciò 
viene detto a beneficio di coloro che ri- 
tengono che esista una formula magica 
per cui una dimostrazione diventa qual- 
cosa di etemo e di immutabile." 

Devo dire, tuttavia, che quando scri- 
vevo queste righe non pensavo certo di 
poter essere io a fornire un esempio di 
quanto stavo asserendo.» 
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